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ABSTRAKT 
Jiří DVOŘÁK: Technologie výroby vymezovací podložky               
 
Diplomová práce, vytvořená v rámci magisterského studia programu M2I-K Strojní 
inženýrství, oboru M-STM - Strojírenská technologie a průmyslový management, řeší problém 
přechodu na samovýrobu dříve nakupovaných vymezovacích podložek. Vymezovací podložky 
byly nakupovány ve čtyřech typech obdobného tvaru, každý typ pak v šesti různých tloušťkách. 
Z těchto dvaceti čtyř kombinací byl vybrán pro zpracování v Diplomové práci jeden 
reprezentativní typ, na kterém bude ověřena možnost samovýroby a hlavně ekonomické 
odůvodnění přechodu z nákupu na výrobu. 
Vymezovací podložka je plochá součást, jejíž polotovar je válcovaný plech. Druhy 
technologií uvažovaných pro výrobu podložek korespondují s technickým zázemím                     
a vybaveností výrobní haly společnosti, pro kterou je celý projekt plánovaný. Tato společnost 
může zajistit svými vlastními technickými možnostmi dělení laserem, stříhání na děrovacím lise, 
stříhání na tabulových nůžkách a stříhání ve střižném nástroji. Pro ucelení přehledu možností 
budou také brány v potaz technologie kooperované, jimiž jsou řezání vodním paprskem,  
plasmou, kyslíko-acetylenovým plamenem a obrábění na CNC obráběcím centru. 
Veškeré varianty výroby budou ekonomicky hodnoceny a výstupem práce tedy bude 
určení ekonomicky nejpřijatelnější varianty výroby, případně zdůvodněný návrat k nákupu od 
stávajícího dodavatele. 
 
Klíčová slova: 
Dělení laserem, dělení vodním paprskem, dělení kyslíko-acetylenovým plamenem, dělení 
plasmou, stříhání na CNC děrovacím lise, stříhání ve střižném nástroji,  CNC obrábění, 
porovnání nákladů. 
 
ABSTRACT  
Jiří DVOŘÁK: Manufacturing Technology of Distance Washer 
 
This master’s thesis has been elaborated as a part of master’s studies of engineering 
technology M2I-K, major in M-STM – Engineering technology and industrial management and 
deals with the problem of a transition to a self-production of previously purchased distance 
washers. Distance washers were purchased in six different types of similar shape, each type in 
four different thicknesses. One of these types was chosen as a representative for this master’s 
thesis. We shall explore the possibilities of self-production with the emphasis on economical 
validation of the transition.  
The distance washer is a flat part, the intermediate being sheet metal. Technologies 
considered for manufacturing the washers correspond to the technical facilities and equipment 
available at the production hall of the company this project is planned for. The company 
possesses technology for CO2 laser cutting, cutting by CNC punching machine and cutting in the 
punching tool. To provide a complex overview we shall also enquire into cooperated 
technologies such as water jet and plasma cutting, oxy-acetyleny cutting and CNC working. 
All options are evaluated with regard to the production expenses and lead to a most 
economically plausible method of manufacturing or, if need be, give reasons for going back to 
purchasing the part from the current supplier. 
 
Key words: 
Technology, CO2 laser cutting, Water jet cutting, Plasma cutting, Cutting by CNC 
punching machine, Cutting in the punching tool, Oxy-acetylene cutting, CNC working, Expense 
comparison. 
 - 6 - 
 
FSI VUT                                                                                             Diplomová práce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
DVOŘÁK, Jiří. Technologie výroby vymezovací podložky. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta strojního inženýrství, 2011. 69 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Michaela Císařová. 
 - 7 - 
 
FSI VUT                                                                                             Diplomová práce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Technologie výroby vymezovací podložky 
vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, uvedených na seznamu, který 
tvoří přílohu této práce. 
 
 
 
         
Ve Žďáře nad Sázavou dne 17. 5. 2011         …................................. 
                                                                                                 Podpis 
 
 - 8 - 
 
FSI VUT                                                                                             Diplomová práce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji tímto paní Ing. Michaele Císařové za cenné připomínky a rady při vypracování 
Diplomové práce. Dále také děkuji společnosti Del a.s. Žďár nad Sázavou, za umožnění 
výzkumu ve svých prostorách a aplikaci výsledků do provozu a společnostem Kovo Koukola 
Žďár nad Sázavou, WAPA Nové Město na Moravě, Kovo HB Svratka a Jokr Nové Veselí za 
ochotnou spolupráci při získávání cenových kalkulací a informací o provozovaných 
technologiích. 
 
 - 9 - 
 
FSI VUT                                                                                             Diplomová práce 
 
OBSAH 
ABSTRAKT 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
PROHLÁŠENÍ 
PODĚKOVÁNÍ 
OBSAH 
1 ÚVOD 11 
2 LITERÁTNÍ STUDIE 12 
2.1 DĚLENÍ LASEROVÝM PAPRSKEM  12 
2.2 DĚLENÍ VODNÍM PAPRSKEM 17 
2.3 DĚLENÍ PLAZMOU 21 
2.4 ŘEZÁNÍ KYSLÍKEM 25 
2.5 STŘÍHÁNÍ 27 
2.5.1 PROSTÉ STŘÍHÁNÍ NA TABULOVÝCH NŮŽKÁCH 28 
2.5.2 STŘÍHÁNÍ VE STŘIŽNÝCH NÁSTROJÍCH 30 
2.5.3 STŘÍHÁNÍ CNC DĚROVACÍM LISEM 32 
2.6 FRÉZOVÁNÍ 36 
3 VYMEZOVACÍ PODLOŽKA, POUŽITÍ A DODÁVKA 38 
3.1 POUŽITÍ DÍLU "VYMEZOVACÍ PODLOŽKA". 38 
3.2 STÁVAJÍCÍ STAV - NÁKUP VYMEZOVACÍCH PODLOŽEK    41 
4 ANALÝZA VÝSLEDKŮ POUŽITÍ JEDNOTLIVÝCH TECHLOLOGIÍ VÝROBY PODLOŽKY
 42 
4.1 DĚLENÍ CO2 LASEREM 42 
4.2 DĚELNÍ  ND:YAG LASEREM 44 
4.3 DĚLENÍ VODNÍM PAPRSKEM 46 
4.4 DĚLENÍ PLAZMOU 47 
4.5 DĚLENÍ KYSLÍK – ACETYLENOVÝM PLEMENEM 49 
4.6 STŘÍHÁNÍ NA CNC DĚROVACÍM LISE 49 
4.7. STŘÍHÁNÍ NA STŘIŽNÉM NÁSTROJI 53 
4.8 STŘÍHÁNÍ POLOTOVARU NA TABULOVÝCH NŮŽKÁCH A NÁSLEDNÉ FRÉZOVÁNÍ NA  
       CNC FRÉZOVACÍM CENTRU 55 
 - 10 - 
 
FSI VUT                                                                                             Diplomová práce 
 
5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 58 
5.1 STŘÍHÁNÍ NA STŘIŽNÉM NÁSTROJI VS. OSTATNÍ TECHNOLOGIE 59 
5.2 STŘÍHÁNÍ NA CNC DĚROVACÍM LISE S POUŽITÍM SPECIÁLNÍCH NÁSTROJŮ VS.  
        OSTATNÍ TECHNOLOGIE 61 
6 ZÁVĚR 64 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 64 
SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ 68 
SEZNAM PŘÍLOH 69 
 - 11 - 
 
FSI VUT                                                                                             Diplomová práce 
 
1 ÚVOD 
Málokdo si dnes, v době maximálního důrazu na spotřebu, uvědomí, kolik úsilí a investic 
jak intelektuálních, tak finančních, musí být vloženo do výroby každé součásti předmětů 
v domácnostech i výrobních provozech naprosto běžných. Setřením rozdílů ve výrobních 
možnostech jednotlivých zemí stavbami montážních linek na zelených loukách došlo mimo jiné 
ke zlevnění výroby a tedy v konečném důsledku i k zásadnímu snížení cen koncového produktu, 
nicméně za cenu co nejvyšší možné míry automatizace výrobního procesu. Spolu se stále se 
zvyšujícím se tempem vývoje výpočetní techniky se zde otevřel prostor pro vývoj plně 
automatizovaných linek, pokračovatelů těch, které na počátku dvacátého století poprvé načrtl 
Henry Ford. Tak, jak tento proces vznikl – tedy jako první pokus zproduktivnit výrobu 
automobilů, stále je automobilový průmysl vlajkovou lodí automatizovaných výrobních linek.  
Aby byl proces automatizace výrobních linek skutečným přínosem, hlavně 
z ekonomického hlediska, musí být každá jednotlivá část, ze kterých se tato linka skládá, 
vyrobena s nejnižším možným nákladem. Tato diplomová práce si dává za úkol snížit náklady na 
výrobu svařovací palety. A to analýzou technologických možností výroby jedné ze součástí 
svařovacího pracoviště plně automatizované linky na výrobu částí automobilů.  Tato součást, 
vedená pod názvem „Vymezovací podložka“, slouží k přesnému, rychlému a hlavně 
opakovatelnému seřízení při výrobě svařovacích přípravků. Tedy v této práci budou posouzeny 
veškeré možnosti výroby, a výrobní náklady porovnány se stávající cenou této nakupované 
položky.  
Společnost, která produkuje svařovací palety do automatizovaných pracovišť je schopná 
tyto podložky vyrábět sama a tento fakt také znamenal počátek diskuse o ekonomičnosti nákupu 
od externího dodavatele. A o tom, že se nejedná o zanedbatelnou položku v ekonomické 
kalkulaci nákladů svědčí fakt, že zmíněná společnost nakoupila za posledních devět let tyto 
podložky v hodnotě více, než 1 000 000,- Kč. Je zřejmé, že podobnou analýzou by bylo vhodné 
podrobit i všechny ostatní vyráběné, případně nakupované díly, neboť úspory, jak z této práce 
nakonec vyplyne, skutečně slibují značné snížení nákladů, potažmo snížení celkové ceny sestavy 
a tím zásadní zvětšení konkurenční výhody. Neboť stejně, jako v maloobchodě, i zde figuruje 
cena na předních příčkách rozhodovacího mechanismu ve výběrových řízeních. 
Doba, v níž žijeme, nabízí mnoho možností výroby součástí z tenkých plechů. Samozřejmě 
zde budou, v rámci politiky zaměstnání vlastních pracovníků a využití vlastních výrobních 
prostředků, upřednostňovány technologie, kterými disponuje společnost, o které byla řeč. 
Nicméně budou probrány postupně veškeré možnosti. Těmi jsou: dělení laserovým paprskem, 
dělení vodním paprskem, dělení plasmovým paprskem, dělení kyslíko-acetylenovým plamenem, 
Stříhání na CNC děrovacím lise, stříhání na střižném nástroji a obrábění polotovarů připravených 
stříháním na tabulových nůžkách CNC obráběcím centrem. 
 
 
Obr.1.1 Vymezovací podložka 
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2 LITERÁRNÍ STUDIE 
V této kapitole budou nastíněny základní informace o veškerých zmíněných technologiích.  
 
 
2.1 Dělení laserovým paprskem  
 
Laserová technologie zažívá na přelomu tisíciletí obrovský rozmach, díky němuž laser 
našel uplatnění prakticky ve všech oborech lidské činnosti. Laserový paprsek je v principu 
usměrněné zesílené světelné záření a možnosti jeho využití předpověděl Albert Einstein už 
v roce 1917. Nicméně konstrukce prvního laserového zařízení je připisována T. H. Maimanovi 
roku 1960. V následujících letech bylo vyvinuto mnoho druhů a typů laserových zařízení, 
z nichž některé našly svoje uplatnění v medicíně, jiné ve vojenské technice, kopírovací technice, 
geodetice, metrologii a hlavně ve strojírenském průmyslu pro svařování a dělení materiálů. Podle 
použitého prostředí lze nyní používané lasery rozdělit na: 
• pevnolátkové. 
• kapalinové. 
• plynové. 
• polovodičové. 
 
Pro strojírenskou praxi řezání materiálu lze uvažovat o dvou typech laserů, pevnolátkovém 
Nd:YAG laseru a plynovém CO2 laseru. [19],[29],[56] 
  
Nd:YAG laser je dle definice pevnolátkový laser, jehož aktivním materiálem je izotropní 
krystal Ytrium Aluminium Granátu (Y3Al5O12), dopovaný ionty neodymu (Nd
3+). Stroje 
využívající této technologie mohou dosáhnout až 4 000 W výkonu, v praxi však většinou do    
1,5 KW, což postačuje na řezání ocelových plechů menších tlouštěk. 
 
 
Obr.2.1.1 Konstrukce Nd:YAG laseru [33] 
 
Problém u Nd:YAG laserů je v jejich malé účinnosti (5-10%, některé zdroje dokonce 
uvádějí pouze 2-3%). Většina energie dodané rezonátorem se tedy přeměňuje na teplo přímo 
v dutině rezonátoru aniž se jakkoliv podílí na samotném řezném procesu.  Tento fakt znamená 
potřebu intenzivního chlazení, neboť neodymový krystal může díky příliš vysoké teplotě 
vykazovat poměrně vysoké tepelné napětí s následkem tvarové deformace. Vlivem čehož je 
paprsek vychýlen a řezání znemožněno. Další nevýhodou může být použití čerpacích 
kryptonových výbojek, které nemají dlouhou životnost. Poslední modely pevnolátkových laserů 
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ovšem používají místo výbojek vysokovýkonových polovodičových diod. Jsou sice poměrně 
nákladné, nicméně jejich životnost je až 10 000 hodin. Mimo to je za použití diodového buzení 
zvýšena účinnost až na 15 až 20 %. Není pak nutné používat tak robustních chladících systémů  
a dochází i ke znatelné úspoře elektrické energie. [57], [32] 
 Pevnolátkové lasery mohou díky kratší vlnové délce používat pro dopravu světelné energie 
optické kabely, čímž je jinak velice nákladná údržba stroje omezena na prostou výměnu výbojek. 
Další konkurenční výhodu přináší menší spotřeba elektrické energie, menší nároky a prostor       
a nižší hmotnost. [57], [32] 
 CO2 laser – jeden z nejstarších plynových laserů (vynalezen roku 1964) a stále jeden 
z nejpoužívanějších (až 50% ). Aktivním prostředím u těchto laserů je oxid uhličitý. Rezonátor 
generuje záření v infračervené, tedy neviditelné oblasti. V současné době je to nejvýkonnější 
kontinuální laser s dobrou účinnosti (cca 20%). CO2 lasery dosahují výkonů až 50 kW, nicméně 
pro strojírenské využití jsou konstruovány rezonátory s maximálními výkony do 6 kW. Tento 
výkon zaručuje poměrně kvalitní řezání plechů z konstrukční oceli až do tloušťky cca 30 mm     
a plechů z vysocelegované oceli až do cca 20 mm. Těmito tloušťkami je však tato technologie 
limitována a zvyšování výkonů už neumožní řezání větších tloušťek.  Co však umožní je vyšší 
kvalita obrobené plochy, vyšší rychlost propalu a hlavně vyšší rychlost samotného řezání. 
Potažmo tedy nabízí zvýšení produktivity a snížení ceny řezání. 
 
 
Obr.2.1.2 Konstrukce CO2 laseru [33] 
 
 Řezání CO2 laserem v oblasti malých a středních tlouštěk plechu prakticky nezná v poměru 
výkon/cena konkurenci, i když jistou šanci na alternativu dává rychlý rozvoj HD plazmového 
řezání. [56] 
 Jisté omezení v provozu CO2 laserových dělicích strojů představuje například velikost 
celého systému. Samotný laserový rezonátor je poměrně rozměrný, stejně tak, jako elektro 
vybavení stroje a chladící jednotka nutná k ochlazování rezonátoru při generování paprsku. 
Laser, provozovaný v uzavřených prostorách, musí mít také filtrační jednotku, filtrující spaliny 
z laserového procesu. Tyto spaliny můžou být, například při řezání pozinkovaných plechů zdraví 
škodlivé. Tím je vymezeno použití laserových strojů jako čistě stacionární zařízení bez možnosti 
snadného přemístění. [19],[29] 
Další komplikací je nutné plynové hospodářství. Tento typ laserového systému má velkou 
spotřebu asistenčních plynů, jimiž jsou hlavně kyslík a dusík. Oba typy plynů jsou podle typu     
a naplnění výroby skladovány buď ve svazcích tlakových lahví, nebo v kryogenních nádobách   
o obsahu 600 l. Tyto nádoby obsahují hluboce zchlazený zkapalněný plyn a při nedostatečném 
odběru a při výkyvech venkovní teploty může snadno dojít k přetlakování nádoby, řešené 
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automatickým otevřením pojistného ventilu. Dochází tak k nezanedbatelným finančním ztrátám. 
Jako nejvýhodnější se jeví varianta pronájmu velkokapacitních plynových zásobníků o objemu 
až stovek hektolitrů. Díky velkému objemu dokáže nádoba lépe zpracovávat teplotní výkyvy a 
tím vnitřní tlakování stanice. I tento systém je velice nákladný, hlavně v zhledem k vysokému 
nájmu od dodavatele plynu, nedochází ale k únikům plynu do atmosféry. Asistenční plyny 
musejí být vysoké čistoty, neboť ta je jedním z parametrů kvality řezného procesu. 
Tento laserový systém je poměrně nákladný co do pořízení, i co do jeho údržby a servisu. 
Stroj potřebuje prakticky denní kontrolu a servis, po každých cca 2 500 hodinách provozu pak 
jeden několikadenní servisní zásah profesionálního technika. Při něm jsou hlavně čištěny, 
případně vyměňována zrcadla světelné trasy mezi rezonátorem a řezací hlavou stroje. 
 
  
      Obr. 2.1.3 Optická cesta laserového paprsku [35] 
  
 Na čistotě a hlavně přesném nastavení zrcadel přímo závisí přesnost a kvalita řezu. 
Nemožnost použití optických vláken je zde tedy velká nevýhoda, protože optická cesta tvořená 
výhradně zrcadly je velmi citlivá na otřesy nebo tepelné výkyvy. Nelze například úspěšně 
provozovat CO2 laserový dělicí stroj v těsném sousedství rychloběžného lisu. 
 Samotné řezný proces lze rozdělit na dva základní druhy. Liší se od sebe použitím 
asistenčního plynu, s čímž přímo souvisí druh řezaného materiálu. Dva základní druhy řezání 
CO2 laserem jsou řezání tavné a řezání oxidační. [19],[29] 
 Řezání oxidační je, jak už název napovídá, řezání za asistence kyslíku. Tento způsob je 
určen pro řezání nelegovaných a nízkolegovaných ocelových materiálů a využívá principů 
exotermické reakce. Laserový paprsek lokálně natavuje místo řezu a přidaný kyslík začíná 
okamžitě exotermicky reagovat s roztaveným kovem. Kyslík pod tlakem do 0,1 MPa následně 
vynáší strusku z místa řezu pod plech. Tento způsob je poměrně rychlý ( v případě tenkých 
plechů dosahuje řezná rychlost řádově až desítek m.min-1), dochází však k zahřátí materiálu, což 
může  negativně ovlivnit kvalitu obrobené plochy řezaného dílu i dílů sousedících, zvlášť při 
řezání limitních tlouštěk. Také může být problém vrstva oxidů, které ulpívají na řezné hraně                  
a způsobují následné problémy při lakování dílu, kde se může lak odloupnout z hrany součásti      
i s touto vrstvou oxidů. Vyšší zahřátí řezaného materiálu se může také negativně projevit při 
řezání malých a ostrých součástí; ostré rohy mohou být upáleny. Tento problém však lze 
s úspěchem eliminovat použitím tzv. smyček na rozích součástí. Při dělení silnějšího materiálu 
1. Rezonátor 
2.-5. Optická zrcadla 
6. Zaostřovací čočka 
7. Řezná hlava 
8. Řezná tryska 
9. Řezaný materiál 
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by také mělo být brán v potaz základní pravidlo – neřezat otvory menšího průměru, než je 
tloušťka materiálu. [19], [29], [57] 
 Oxidační způsob řezání laserem je velice citlivý na kvalitu a pevnost materiálu. Zvláště 
v limitních tloušťkách je třeba vybírat materiál s pevností v tahu nad 500 MPa a se zaručeným 
chemickým složením. Obecně tomuto kritériu vyhovují konstrukční oceli 11 523, případně 
speciální laserové oceli například RAEX® 400 finské společnosti Ruukki. Při řezání méně 
pevných materiálů, či materiálů s vysokým obsahem síry a fosforu dochází k defektům obrobené 
plochy, zapékání výpalků do zbytku, velkým opalům a podobně.  
 
Obr.2.1.4 Řezná hlava [35] 
 
 Řezání tavné naopak jakékoliv okysličování potlačuje proudem dusíku. Tento způsob je 
vhodný hlavně na řezání vysoce legovaných ocelí, pozinkovaného plechu a barevných kovů. 
Laserový paprsek opět lokálně natavuje místo řezu, proniká celou šířkou a dusík o vysokém 
tlaku (1-2 MPa) vynáší strusku ven z řezu pod plech. Vzniká tak méně tepla v místě řezu, 
docílíme tedy ostřejších hran, menších otvorů a menších můstků mezi jednotlivými obrobky.        
I obrobená plocha je kvalitnější a bez nanesených oxidů. Náklady na řezání tavným způsobem 
jsou však vyšší, než byly při řezání kyslíkem, neboť zde enormně narůstá spotřeba dusíku. 
V limitních tloušťkách, nebo při nepřesném nastavení řezných podmínek také mohou vznikat na 
řezné hraně velice tvrdé okuje, které musí být odstraněny mechanicky. [19], [29] 
 Někteří provozovatelé laserů používají tavné řezání s podporou dusíku i na řezání slabých 
plechů z konstrukční oceli. Vyšší náklady na asistenční plyn kompenzuje zvýšená rychlost řezání 
a velice kvalitní řez bez oxidační vrstvy na hraně obrobku. 
 Některé materiály, jako je například titan je nutno řezat za požití argonu. Při použití 
kyslíku, nebo dusíku by totiž hrozilo reálné nebezpečí výbuchu. 
 
                 
                Obr. 2.1.5 2D díly [36]                                Obr. 2.1.6 3D obrábění laserem [38] 
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 Laserové systémy jsou vesměs CNC. Ruční použití není prakticky možné z mnoha důvodů, 
z nichž jedním by mohla být vysoká citlivost na ohniskovou vzdálenost a na vzdálenost trysky 
od řezaného materiálu. Ta je standardně nastavena na 1 mm a jakákoliv změna znamená změnu i 
řezných podmínek. Výšku trysky nad plechem usměrňuje citlivý kapacitní snímač. Dalším 
důvodem by mohl být i fakt, že laserové řezání generuje radiaci, je tedy třeba chránit obsluhu 
před zářením. 
 
Obr. 2.1.7 2D laserový stroj [37] 
  
Stroje na dělení laserem používají dva základní systémy pohybu – tzv. hybridní, kde je 
kombinován pohyb v ose x materiálu umístěného na roštech lože a pohyb řezné hlavy v osách y, 
z, případně a a b. Tyto stroje vykazují větší přesnost polohování, ovšem za cenu nižších 
polohovacích rychlostí, nutnosti upínat plech do upínek a značného chvění celé soustavy. 
Druhou, více rozšířenou, možností je systém tzv. létající optiky. Zde materiál nekoná žádný 
pohyb a hýbe se pouze řezná hlava ve všech osách. Takto lze polohovat daleko rychleji, ovšem u 
starších strojů se může projevovat opotřebení pohybových součástí sníženou přesností v rozích 
řezaného plechu. 
 Laserové stroje lze také podle zaměření rozdělit na 2D a 3D. 3D stroje jsou s úspěchem 
používány v automobilovém průmyslu na děrování a ořezávání výlisků, například blatníků, nebo 
centrálních trubek řízení. 
 
 
Obr. 2.1.6 Ukázka 3D dělícího stroje [39] 
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2.2 Dělení vodním paprskem  
 
   Tato technologie využívá k dělení materiálu vysokotlakého vodního paprsku buď čisté 
vody, nebo vody s příměsí abraziva. Systém běžně pracuje, v závislosti na obráběném materiálu, 
s tlakem vody 50 až 450 MPa, v nedávné době byly uvedeny na trh dokonce stroje, pracující       
s tlaky až 650 MPa. Abrazivo je, případně není, do paprsku přidáváno opět podle řezaného 
materiálu. [59] 
   Řezání vodním paprskem s přidaným abrazivem se během vývoje ustálilo na dva základní 
typy podle způsobu míšení vody a písku.  
   Abrazivní vodní paprsek (AWJ) – částice abraziva jsou ve směsné komoře strhávána 
paprskem až za tryskou vlivem podtlaku, který paprsek v komoře vytváří. Zrna písku poté 
smíšená s vodou prochází tzv. zaostřovací trubicí, která, v této chvíli již abrazivní, paprsek 
usměrňuje. Tento způsob pracuje s maximálními tlaky. 
   Abrazivní suspenzní paprsek (ASJ) – k vytvoření abrazivního suspenzního paprsku dochází 
ve speciální trysce, do které ženeme abrazivo již smíšené s tlakovou vodou ve směsné komoře. 
Paprsek je generován tlaky do cca 100 MPa. [60] 
 
 
Obr. 2.2.1 Schéma generování vodního paprsku [9] 
 
   Základní předností řezání materiálu vodním paprskem je to, že jej lze použít k dělení 
prakticky jakéhokoliv materiálu a to i materiálu jinými technologiemi neřezatelného. Je možno 
řezat materiály od papíru a dřeva, přes pryže, plasty, ocel, barevné kovy, keramiku, sklo              
a kompozity, až po několik desítek cm silné kamenné desky. Měkčí materiály bez zvláštních 
požadavků na přesnost lze také řezat i v několika vrstvách najednou, čímž podstatně stoupá 
produktivita práce. [61] 
   Co se týká rychlosti řezání, samozřejmě nejvíce záleží na řezaném materiálu a jeho 
tloušťce. Zatím ovšem stále ještě platí, že materiál, jenž lze řezat například jak laserem tak 
vodním paprskem, je laserem uříznut rychleji. Za předpokladu zhruba podobných režijních 
nákladů tedy vychází dělení vodním paprskem jako varianta dražší. Každopádně zásadní výhoda 
řezání vodním paprskem je výše zmiňované schopnosti řezat prakticky jakýkoliv materiál.       
Při menších nárocích na kvalitu řezu je pak možno rychlost řezání zvyšovat. [61] 
   Systém vodního paprsku lze velice dobře provozovat jako CNC systém, tedy se všemi 
výhodami, které CNC obrábění skýtá, včetně jeho přesnosti (0,1 mm). Komunikace mezi strojem 
a PC, na němž vzniká program opět probíhá nejčastěji prostřednictvím intranetu. 
   Další podstatnou výhodou řezání vodou je fakt, že během řezu je generována teplota 
maximálně okolo 70° C, tedy rozhodně ne taková, která by byla zdrojem jakéhokoliv tepelného 
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ovlivnění materiálu v řezné spáře. Samotná spára je poměrně úzká – mezi 0,2 a 1,2 mm podle 
toho, je-li využíváno abrazivo, či ne. To samozřejmě znamená velice dobré využití materiálu, 
procentuálním využitím omezeného pouze tvarovými možnostmi obrobků. Řezání také probíhá 
prakticky bez zplodin.  
 
 
Obr.2.2.2 Závislost morfologie povrchu obrobené plochy na rychlosti řezání [1] 
 
Z nevýhod této technologie je možno jmenovat vysokou pořizovací hodnotu stroje, resp. 
vysokotlakého čerpadla a vysoké požadavky na kvalitu a čistotu vody. Také samotná práce 
s tímto strojem přináší obsluze nepříjemnosti v podobě poměrně vysoké hlučnosti řezného 
procesu (běžně nad 100 dB), stříkající vody a bezesporu i nutnosti namáhavě čistit vanu            
od použitého abraziva, většinou ručně. Nemluvě o tom, že použité abrazivo smíšené s řezaným 
materiálem je třeba ekologicky zlikvidovat.  [60], [61] 
 
             
            Obr.2.2.3 Ukázka řezání                Obr.2.2.4 Ukázka řezání vodním paprskem [3] 
                vodním paprskem [2] 
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Také proto, z důvodu eliminace nákladů za likvidaci použitého abraziva, ve světě sílí tlak 
na vývin vodního paprsku schopného řezat za stávajících podmínek i bez přísady abrazivního 
materiálu. A to i navzdory faktu, že aplikace vysokorychlostních abrazivních paprsků je velice 
pokroková a sofistikovaná metoda, zajišťující maximální využití kinetické energie tlakové vody. 
Vývoj se vydal dvěmi směry, z nichž jeden spočívá v generování ultravysokých tlaků. To se děje 
za použití tzv. dvoustupňových čerpadel, která jsou v prvním stupni schopna vyvinout tlak vody 
až 350 MPa a ve druhém stupni konečných 700 MPa. Ovšem čerpadlové systémy pracující 
s takto vysokými tlaky jsou vystavena extrémnímu namáhání, což se podepisuje na jejich nízké 
životnosti. Také cenově jsou dvojstupňová čerpadla až dvojnásobně nákladná v porovnání 
s čerpaly standardními. Druhý směr výzkumu pracuje se základním teoretickým předpokladem, 
že impaktní tlak generovaný dopadem čela vodního sloupce kapaliny na dělený materiál, může 
dosáhnout hodnoty řádově vyšší, než je hodnota stagnačního tlaku generovaného kontinuálním 
paprskem stejných parametrů. Výsledkem je pulsní paprsek s rozčleněným vodním sloupcem, 
díky využité kinetické dopadové energie s podstatně větší průrazností. Způsoby generování 
pulsních paprsku jsou různé, většinou však naráží na zvýšené namáhání součástek od 
hydraulického rázu (vodní děla vytvářející jednotlivé pulsy), nebo na ztrátu části energie vlivem 
přerušování (perforované kotouče rotující za tryskou). Perspektivní se zdá být způsob generování 
pulsních paprsků modulováním kontinuálního proudu. Je to způsob jednoduchý a praktický. 
Modulovaný paprsek vychází z trysky jako kontinuální proud kapaliny s proměnnou axiální 
rychlostí cyklicky modulovanou v čase. Díky těmto variacím rychlosti mají rychlejší a pomalejší 
části jednoho cyklu tendenci se spojovat a vytvářet tak v paprsku shluky kapaliny. Tyto shluky 
jdoucí v paprsku za sebou se v určité vzdálenosti od trysky samy od sebe dělí a na řezaný 
materiál již dopadá paprsek jako pulsní. Tímto způsobem je možno generovat paprsek 
s frekvencí řádově až desítky tisíc pulsů za vteřinu.  [60], [61] 
   Pro přenos pulsů do kapaliny je využíván ultrazvuk. Ultrazvuková modulace vodního 
paprsku je vytvářená podélnými vibracemi ultrazvukového vysílače umístěného v trysce. [60],  
   Testy zařízení s ultrazvukovým pulsním generátorem dokázaly, že při stejném efektu lze 
snížit tlak z 380 MPa u běžného vodního paprsku až pod 50 MPa u paprsku pulsního. Což 
znamená velké úspory nejen na vodě a abrazivu, ale hlavně na údržbě a vůbec na celém systému, 
neboť se předpokládá zařízení až 6 krát levnější, než jsou stávající stroje. [60] 
   
 
     
        Obr.2.2.5 Výrobky vyřezané vodním paprskem [4]         Obr. 2.2.6 Řezání paprskem [5] 
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Jedním z neduhů dělení materiálů vodním paprskem je také poměrně velké podříznutí při 
řezání silných (řádově desítky mm) materiálů. Tento problém byl vyřešen naklápěním hlavy       
o polovinu úhlu tvořící řezný kužel. Stroje vybavené naklápějící se hlavou tedy dokáží řezat        
i materiály v limitních tloušťkách s určitou tvarovou tolerancí. Spolu s podřezem byl také 
naklápěním hlavy vyřešen další problém, jímž byl tzv. "zášleh", kterým je nutno rozumět 
poškození materiálu při dojetí paprsku na konec řezu. Omezeně mohou takto vybavené stroje 
řezat i pod úhlem. 
 
       
          Obr.2.2.7 Řezání pod úhlem [7]                           Obr.2.2.8 Řezání pod úhlem [8] 
 
Nezanedbatelné zvýšení produktivity lze dosáhnout použitím strojů s více řeznými hlavami 
(Obr. 2.2.9). Pořizovací náklady u takovéhoto stroje jsou sice vyšší, nicméně za předpokladu 
určité sériovosti znamená jejich provozování zvýšení produktivity o stovky procent, podle počtu 
řezných hlav. Tímto způsobem je u technologie řezání vodním paprskem možné likvidovat 
nevýhodu v rychlosti řezání oproti většině technologií využívajících tepelné dělení. 
 
 
Obr.2.2.9 Ukázka CNC stroje na řezání vodním paprskem [6] 
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2.3 Dělení plazmou 
 
 Díky vysokým teplotám umožňuje technologie řezání plasmou dělit veškeré vodivé 
materiály. Omezeně lze dokonce řezat i materiály nevodivé. V závislosti na fyzikálních 
vlastnostech materiálu lze hovořit o dělení plechů o tloušťce až 250 mm, nicméně v praxi          
se tloušťky řezaného materiálu běžně pohybují do 25 mm. Rychlosti řezání u tenčích plechů jsou 
pak okolo 10 – 12 m.min-1.  [58] 
 
 
Obr.2.3.1 Plazmová řezací hlava [18] 
 
Tepelným zdrojem při tomto způsobu dělení materiálu je koncentrovaný a stabilizovaný 
elektrický oblouk, v němž plazma vzniká ionizací plazmového plynu. Samotný princip řezání 
plazmou spočívá v bodovém zahřátí materiálu nad teplotu tavení a následné odstranění vzniklé 
taveniny vyfouknutím z řezu pod řezaný materiál. Plazmový paprsek je charakterizován 
dosažením vysoké teploty (až 20 000 K) a vysoké hustoty proudu ionizovaného plynu, jehož 
kinetická energie za vysokých rychlostí přispívá k dynamickému účinku plazmy v řezu. 
Výstupní rychlosti plasmového paprsku dosahují hodnot až 2 300 m.s-1. Při úplné ionizaci plynu 
lze dosáhnout teplot až 100 000 K, nicméně pro svařování, nebo řezání postačují výše uvedené 
teploty s tím, že zbytková energie neionizovaného plynu je použita pro stabilizaci paprsku 
(plazma se nesmí dotýkat  stěn trysky). [19], [29] 
Vlastnosti celého procesu řezání plazmou jsou dány výkonem proudového zdroje          
(125 A, 300 A, 600 A), konstrukcí hořáku, typem samotného procesu a druhem plazmového           
a fokusačního plynu. Podle používaných plynů je možno rozdělit plazmy na: 
 
• vzduchové. 
• plynové. 
• kyslíkové. 
• dusíkové kombinované s vodou. 
• HD – High definition plazma. 
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Vzduchové plazmy jsou v současnosti nejvíce rozšířené, hlavně při řezání nízko a středně 
legovaných ocelí, neboť je jejich provoz ekonomicky velice výhodný. A to do tloušťky zhruba 
40 mm. Tento druh řezání zaručuje i poměrně vysoké řezné rychlosti ovšem kvalita řezu             
a obrobené plochy je nižší. Také se zde citelně projevuje podřez. Z hlediska produktivity, tedy 
rychlosti řezu jsou ovšem při řezání nízkolegovaných ocelí nejvýhodnější plazmy kyslíkové,      
u který je vedle tepelné a kinetické energie paprsku využívána také exotermická reakce kyslíku  
s řezaným materiálem. [19], [29], [56] 
 
Legenda: A)voda dovnitř B)voda ven C)plazmový plyn D)sekundární plyn E)směr řezu F)obrobená plocha 
 
Obr.2.3.2 Systémy plazmového řezání [19] 
 
Vysoce legované oceli, slitiny mědě, slitiny hliníku niku, molybdenu a dalších kovů jsou 
nejproduktivněji a nejkvalitněji řezány směsí plynů argonu a vodíku. Použití těchto plynů při 
řezání tenkých plechů je sice nákladnější, nicméně podstatně rychlejší, než kyslíkové. Trendem 
posledních let je použití směsi plynů Ar, H2, N2, O2, CH4.  
 
               
Obr. 2.3.3 Řezání pod vodní mlhou [20]              Obr. 2.3.4 Plazmové řezání pod vodou [21] 
 
Plechy větších tlouštěk vysoce legovaných kovů jsou většinou řezány dusíkovou plazmou 
s injektáží vody, přiváděnou v tangenciálním směru k okrajovým vrstvám plazmového paprsku. 
Tím je vytvořen vír, ochlazující vnější vrstvu plazmy. Paprsek se tak zužuje a zvyšuje svou 
teplotu. Dusíková plazma bývá také kombinována s vodní sprchou, vodní mlhou (Obr. 2.3.3), 
případně je celá tryska zanořena do vody (Obr. 2.3.2, Obr. 2.3.4). Řezání pod vodou zajišťuje 
jednak intenzivní ochlazování děleného materiálu, tedy omezení deformací dělených dílů vlivem 
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tepla, ale také zásadní snížení hlučnosti řezání a emisí škodlivých zplodin a radiace. Ovšem      
ne vždy je možné, nebo vhodné, ponořovat materiál celý do vody. [19], [29] 
 
 
                                               Obr. 2.3.5 Princip systému HD plazma [22] 
                                  
Pro tuto chvíli poslední vývojový stupeň plazmové technologie představuje HD plazma. 
Patentovaný hořák (Obr. 2.3.5) zaručuje velmi intenzivní zúžení plazmového paprsku. Paprsek 
vycházející z hořáku má poté až trojnásobné zvýšení hustoty energie při současném zvýšení 
teploty a výstupní rychlosti. Tímto způsobem je možno dosáhnout zvýšení řezné rychlosti           
a dosažení podstatně kvalitnějších řezných ploch bez otřepů na spodní straně polotovaru. Při 
dělení konstrukčních ocelí a za použití vysoce čistého kyslíku jako plazmového plynu je kvalita 
řezu a řezných ploch srovnatelná s laserovým řezáním. Při nižších pořizovacích i provozních 
nákladech a srovnatelnou kvalitou řezu se stalo HD plazmové řezání výraznou konkurencí řezání 
laserem. [19], [29] 
 
 
                   
 Obr. 2.3.6 Ruční řezání plazmou [23]                      Obr. 2.3.7 CNC řezání plazmou [23] 
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Co se týká plazmových strojů, jsou na trhu jak ruční stroje, tak i CNC systémy, u kterých 
veškeré programování bývá zajišťováno z externího PC a plazmové pracoviště pouze přebírá 
hotové programy do interního počítače. 
Ruční stroje jsou konstrukčně podobné zařízením na TiG svařování, jsou malých rozměrů 
a lehké, nicméně je zde nutno dbát stejných bezpečnostních opatření, jako u svařování          
(Obr. 2.3.6). Ruční řezání plazmou je velice praktické v obtížně přístupných místech, nebo jak 
prostředek k rychlému dělení materiálů například v dílně, ovšem nebude zde nikdy zaručena jak 
přesnost řezání, tak kvalita řezu. 
 
          
Obr. 2.3.8 Ukázka řezání plazmou [24]                Obr. 2.3.9 Ukázka řezání plazmou [25] 
 
Oproti tomu CNC stroje pracují s maximální přesností CNC zařízení a slouží tak hlavně 
k vypalování tvarových dílů do plechů. Z hlediska produktivity je zde zásadní možnost použití 
více řezných hlav. Jejich použití je tedy hlavně vhodné při sériové výrobě. CNC stroje bývají 
také velice často produkovány jako kombinace plazmového stroje a stroje s kyslíkovým 
hořákem. Tedy se dvěma nezávislými hořáky. Tím lze pokrýt velice široký rozptyl tlouštěk 
materiálu. Plazmu je vhodné použít do 50 mm tloušťky u konstrukční oceli a až 100 mm u oceli 
legované. Řezání kyslíkem je možno podle druhu použít na teoreticky neomezenou tloušťku 
materiálu. 
 
 
Obr.2.3.10 Stroj s více řeznými plazmovými hlavami a kyslík-acetylenovým hořákem [26] 
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2.4 Řezání kyslíkem 
 
Řezání kyslíkem je realizováno jak pomocí ručních hořáků, tak hořáků ovládaných CNC 
systémem. Často bývá kyslíkové řezání spojené na jednom stroji s řezáním plazmovým, čímž je 
pokryto jak celé spektrum tlouštěk materiálů, tak i typů materiálů, jako takových. Kyslíkové 
řezání je vhodné hlavně pro řezání nelegované oceli a to především na řezání středních a velkých 
tlouštěk plechů. Z principu řezání kyslíkem lze říct, že kyslík nemá, co se tloušťky plechu týká, 
žádné omezení (je zdokumentováno řezání materiálu silného 2 000 mm), prakticky se však 
používá, za zachování kvalitního řezu, do tloušťky cca 300 mm. Naproti tomu u tenčích plechů 
je řez oproti plazmě, nebo laseru podstatně pomalejší, nekvalitní, případně nemožný. [56], [58] 
 
               
               Obr.2.4.1 Řezání kyslíkem [29]                     Obr.2.4.2 Schéma řezání kyslíkem [27] 
 
Stejně jako u jiných tepelných způsobů dělení jde i u tohoto o dosažení zápalné teploty      
a poté vyfouknutí spáleného materiálu ze spáry. U řezání kyslíkem je zdrojem energie pro řezný 
proces jednak nahřívací plamen, který tvoří spalování hořlavého plynu (nejčastěji acetylenu) 
v kyslíku, jednak exotermická reakce mezi prvky obsaženými v oceli a kyslíkem. Právě teplo 
generované reakcí mezi kyslíkem a ocelí je důležité v tloušťkách přes 30 mm, neboť to              
je maximální vzdálenost, kterou je ještě schopen energeticky pokrýt nahřívací plamen. Od této 
vzdálenosti je řezání plně v režii této reakce, to znamená, že schopnost materiálu vůbec              
ji uskutečnit je zásadním faktorem řezatelnosti kyslíkovým hořákem.  Množství tepla, kterou tato 
reakce vyvine pak musí stačit na ohřev řezaného materiálu na zápalnou teplotu, přičemž ta musí 
být nižší, než teplota tavící. Těmto podmínkám plně vyhovuje nelegovaná ocel, neboť její 
zápalná teplota je cca 1300° C, kdežto teplota tavení je zhruba 1500° C. [19], [29] 
 
      
Obr.2.4.3 Konstrukce kyslíkových trysek a) acetylén, b) propan [27] 
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Proces řezání je zahájen zahřáním materiálu nahřívacím plamenem na zápalnou teplotu. Po 
dosažení této teploty a po přidání kyslíku začne být materiál spalován a vznikající oxidy jsou 
vyfukovány kyslíkem z řezné spáry ven. Chemické složení hořlavého plynu, jeho množství, 
množství přidávaného nahřívacího kyslíku a působ odvodu tepla, což záleží hlavně na velikosti 
plechu a jeho tloušťce, jsou faktory ovlivňující rychlost dosažení zápalné teploty, zatímco 
samotná řezná rychlost záleží na úrovni stroje, kvalitě a zkušenosti obslužného personálu, typu 
řezacího hořáku a trysky, čistotě a tlaku řezacího kyslíku, druhu hořlavého plynu a správném 
nastavení parametrů řezacího procesu. Nemalou roli zde hraje také kvalita plechu a stav jeho 
povrchu. Za použití CNC systému, kvalitních trysek a technických plynů a předpokladu dobře 
zaškolené obsluhy lze očekávat velice dobré výsledky řezání ať už co do kvality, tak do řezných 
rychlostí. Tyto kvalitativní a rychlostní podmínky závisí převážně na zacházením s řezným 
kyslíkem. Jde především o jeho čistotu, která při nákupu od specializovaných firem je zaručena, 
tlak a průtočné množství danou tryskou, což ovlivňuje rychlost proudění a tvar proudu v místě 
řezu. Také hořlavý plyn, jako zdroj podstatné části energie procesu je velice důležitý. 
Rozhodujícími vlastnostmi hořlavého plynu jsou rychlost hoření, výkon v primárním pásmu 
spalování a teplota plamene. Tyto vlastnosti významně ovlivňují dobu ohřevu materiálu na 
zápalnou teplotu, rychlost řezání a velikost tepleného ovlivnění okolí řezu a deformace 
materiálu. Ideální plyn je acetylén, případně propan. V praxi se však používá acetylénu 
nejčastěji. [19], [29] 
 
                      
    Obr.2.4.4 Ruční řezání kyslíkem [28]                         Obr.2.4.5 Strojní řezání kyslíkem [30] 
  
Stroje, jak už bylo uvedeno, lze použít  jako CNC systému, tedy je zde zaručena vysoká 
přesnost pozicování a libovolná opakovatelnost výroby totožných kusů. 
 
 
Obr.2.51 Ukázka stroje pro kyslíkové řezání [31] 
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2.5 Stříhání 
 
Stříhání patří do rozsáhlé technologické skupiny tváření, a to do tváření plošného. Je to 
proces, při kterém je materiál oddělován smykovým namáháním, vyvolaným střižnými hranami 
nástroje. A to buď současně v celé délce střihu, nebo postupně. 
Stříhání je možno rozdělit zhruba na tyto operace: 
• prosté. 
• děrování. 
• vystřihování. 
• ostřihování. 
• přistřihování. 
• nastřihování. 
• prostřihování. 
• protrhávání. 
 
Průběh oddělování materiálu při stříhání lze rozdělit na tři základní oblasti.: 
• Pružná oblast. Ta končí dosažením meze kluzu Re. Tato fáze zaujímá cca 5 ÷ 8 % 
tloušťky stříhaného materiálu. Materiál se mezi střižníkem a střižnicí ohýbá a při 
tom se materiál deformuje. 
• Oblast plastické deformace. Napětí na mezi kluzu se zvětšuje a vzniká plastická 
deformace. Hloubka vniku nože se podle materiálu pohybuje mezi 10 ÷ 25 % 
tloušťky plechu. Na konci této fáze dosahuje napětí meze pevnosti ve smyku          
a v místě styku střižných hran začínají vznikat trhliny. 
• Porušení. Po překročení meze pevnosti ve smyku se vzniklé trhliny rychle šíří        
a materiál se na střižné hraně oddělí.  
 
 
Obr. 2.5.1 Princip stříhání plechového materiálu [40] 
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Jedním z nejdůležitějších parametrů u stříhání je střižná vůle, která má zásadní vliv na 
kvalitu střižného procesu. Přímo závisí na tloušťce a mechanických vlastnostech stříhaného 
materiálu. [55] 
Střižná vůle, tedy rozdíl mezi rozměry pracovních částí střižníku a střižnice je určována dle 
nomogramů, tabulek, norem (ČSN 22 6015), ale také podle zkušenosti výrobců například 
děrovacích nástrojů, nebo tabulových nůžek. U tlouštěk plechu mezi 0,1 a 12 mm, což jsou 
víceméně limity běžného stříhání, jsou střižné vůle určovány následovně: 
• u měkkých ocelí a barevných kovů 2,5 – 7,5 % tloušťky materiálu. 
• u středně tvrdých materiálů s Rm do 480 MPa 3 – 8,5 % tloušťky materiálu. 
• u tvrdých materiálů s Rm 600 MPa a více 3,5 – 10 % tloušťky materiálu. 
U nástrojů pro děrovací lisy je standardem střižná vůle bez ohledu na pevnost materiálu   
10 % toušťky děrovaného materiálu. 
 
 
2.5.1 Prosté stříhání na tabulových nůžkách 
 
 Jedná se o základní způsob stříhání realizovaný, buď rovnoběžnými noži, nebo častěji noži 
proti sobě šikmými. Nože jsou u tabulových nůžek skloněny nejčastěji o 1°30´. 
 Použití šikmých nožů má tu zásadní výhodu, že materiál je zde oddělen ne naráz, jako       
u nožů vodorovných, ale postupně. Tím odpadají velké rázy, hlavně u stříhání silnějších plechů  
a také je tímto způsobem zásadně snížena potřebná střižná síla. Nevýhodou může být jistá 
deformace stříhaného plechu, hlavně při stříhání tenkých pásů dochází ke zkroucení. 
  
Střižná síla při stříhání rovnoběžnými noži: 
 
tdtlS
SF
S
psSS
⋅⋅=⋅=
⋅=
pi
τ
 
                                                  
mps
R⋅= 8,0τ  
 
 
Teoretická střižná síla při stříhání šikmými noži: 
 
                                               pstoeretická
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t
F τ
α
⋅⋅=
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1
n 
        Kde: Fs   [N]   - střižná síla 
  Fteoretická [N] - teoretická střižná síla 
SS   [mm
2]  - střižná plocha 
τps   [MPa]  - střižný odpor materiálu 
l      [mm]  - délka střižné hrany 
d     [mm]  - průměr děrovaného otvoru 
t     [mm]  - tloušťka materiálu 
Rm  [MPa] - mez pevnosti v tahu 
α      [°]  - úhel sklonu ostří nože 
[N]            (2.5.1) 
[mm2]           (2.5.2) 
[MPa]          (2.5.3) 
 
 
 
[N]            (2.5.4) 
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Obr. 2.5.2 Stříhání prosté [40] 
 
 Tabulové nůžky jsou vyráběny běžně jako hydraulické, případně jako elektromechanické. 
Moderní stroje jsou už i CNC. Nůžky jsou schopné střihu materiálu cca do 25 mm a 10 000 mm 
délky střihu, nicméně běžně do 8 mm tloušťky a 3 000 mm délky střihu. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5.3 CNC Hydraulické tabulové nůžky [41] 
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2.5.2 Stříhání ve střižných nástrojích 
 
 Střižné nástroje jsou standardně sestavovány z normalizovaných částí (sloupky, stopky, 
vedení…), které jsou víceméně universální a zaručují maximální snížení nákladů spojené 
s časovou i technickou náročností konstrukce těchto střihadel. Na střižných nástrojích jsou 
stříhány nejčastěji poměrně malé součásti z plechu jednoduchých i složitějších tvarů. Vzhledem 
k finančně náročné výrobě jsou postupová střihadla vhodná pro středně, nebo ještě lépe 
velkosériovou výrobu. [56], [62] 
       
Obr. 2.5.4 Přesné stříhání s přidržovačem [40]             Obr. 2.5.5 Princip děrování [40] 
 
 Výroba střižných nástrojů klade vysoké nároky, jednak na vysokou kvalitu použitého 
materiálu (části určené pro samotné stříhání jsou vyrobeny z kalené nástrojové oceli, například 
19 436), jednak na erudici a zkušenost konstruktéra. Při stříhání složitějších tvarů je samozřejmě 
zásadní rozložení jednotlivých střižníků stříhajících v jednom pohybu více různých otvorů na 
výstřižku. Další důležitou okolností je rozhodnutí, zda bude střižnice vyrobena jako jediný kus, 
nebo jako skládaná, případně vložkovaná. Opět to nejvíce závisí na tvaru výstřižku, konstruktér 
musí tedy dokonale znát možnosti výroby střižnice, což je v drtivé většině případů 
elektroerozivní řezání drátem, tzv. drátořezem. 
 
          
        Obr.2.5.6 Model střihadla                             Obr.2.5.7 Postupové střihadlo [42]  
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Jako polotovar je u tohoto způsobu stříhání používán svitek plechu, který se odvíjí, rovná  
a automaticky posunuje s každým krokem nástroje. Tento způsob zaručuje určitou možnost 
automatizace střižného procesu. V případě silnějších plechů však musí být použity předem 
nastříhané pásy plechu. Využitelnost materiálu je zde poměrně omezená a to hlavně v porovnání 
s technologiemi, využívajícími celé tabule plechu. 
Pro postupové stříhání jsou nejčastěji používány výstředníkové rychloběžné lisy. 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5.8 Rychloběžný lis [43] 
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2.5.3 Stříhání CNC děrovacím lisem 
  
Stříhání CNC děrovacími lisy pracuje se stejnými fyzikálními zákonitostmi, jako stříhání 
jakýmikoliv jinými prostředky, nicméně jde o nejproduktivnější způsob mechanického dělení 
tenkého plechu. Vývoj CNC technologií nemohl tuto možnost, tedy možnost plně 
zautomatizovat stříhání vynechat a bylo skutečně jen otázkou času, kdy výpočetní technika 
dosáhne dostatečné úrovně a bude moci být aplikována i u CNC strojů. V osmdesátých letech 
minulého století už byly tyto stroje poměrně rozšířené, z počátku používající pro přenos dat 
děrných štítků a děrných pásek, později pak magnetofonových kazet. Tyto stroje byly v drtivé 
většině programovány přímo u stroje a dovolovaly většinou jen práci se základními pravoúhlými 
tvary a otvory. Nicméně i takto omezená technologie výrazně zproduktivnila a přesnila 
malosériovou výrobu zpracování tenkých plechů. Dokázala s libovolnou opakovatelností            
a hlavně vysokou přesností vyrábět díly velkých rozměrů, které musely být dříve vyráběny 
ručně, například hydraulickými prostřihovadly. 
                         
             Obr. 2.5.1 Schéma děrování [10]                     Obr. 2.5.2 Schéma "niblování" [10] 
                          
 Moderní CNC zařízení zpracovávají pomocí unikátního postprocesoru .nc kódy, zaslané do 
interního computeru stroje intranetem z externího PC. Programátor už prakticky nemusí opustit 
kancelář a k obsluze takto řízených strojů tedy může být využita i nekvalifikovaná, pouze 
poučená, pracovní síla, neboť její činnost je často zredukována na pouhou výměnu plechu           
a spouštění programu. Tím dochází k výraznému zlevnění a zproduktivnění výroby se 
současným snížením možnosti chyby lidského faktoru na minimum. Programátor, využívající 
speciální CAD CAM systémy (Obr. 2.5.3) přebírá tvar výstřižku z výkresové dokumentace 
(předané nejlépe ve formátu .dxf) a velice jednoduše zpracuje střižný program. Pokud je od 
konstruktéra zaslán soubor bez chyb (neuzavřené kontury, zdvojené čáry, špatné měřítko výkresu 
a další), trvá samotné zpracování dílu do programu řádově několik vteřin.  
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                 Obr. 2.5.3 Ukázka "Nestingu" při programování CNC děrovacích lisů [11] 
 
Programovací software velice často a s úspěchem využívají tzv. nestingu, neboli 
automatického rozkladu. Jedná se tedy o automatické uložení vybraných dílů na tabuli plechu s 
maximálním využitím materiálu. Také tzv. "obložení dílu nástroji" probíhá automaticky. Proces 
programování se tedy opět stává velice produktivní a efektivní činností. Programátor je schopen, 
v závislosti na sériovosti výroby, obsloužit libovolné množství strojů. Nicméně se zvýšenou 
rychlostí programování a zjednodušením samotné práce se lisem byla přijata za standard i výroba 
kusová, která sice programování zdržuje, za to ale zvyšuje konkurenční výhodu společnosti 
využívající CNC děrovací lisy. 
 
 
Obr.2.5.4 Děrovací nástroje [12] 
 - 34 - 
 
FSI VUT                                                                                             Diplomová práce 
 
 Samotné práce na děrovacím lise lze v základu rozdělit na děrování, dělení, tzv. niblování 
a tváření (omezeně i obrábění závitů). Při děrování dochází k prostřižení požadovaného otvoru 
tvarovým nástrojem. Tvar nástroje je víceméně libovolný a rozměrově je omezen pouze velikostí 
držáku nástroje, silovými možnostmi stroje a fyzikálními zákony. Tímto způsobem je možno 
vyrábět i tvarově poměrně složité otvory a to v rychlostech řádově stovek za minutu. Niblování 
je způsob děrování plechu, ve kterém dochází k částečnému překrývání vyděrování otvorů za 
účelem výroby tvarových otvorů i vnějších tvarů. Niblování většinou probíhá pomocí menších 
střižníků kruhového průřezu a podle požadavku na kvalitu střižné hrany je volen posuv. Nicméně 
je nemožné vytvořit tvar tímto způsobem bez zubatého okraje. Tímto způsobem byly v minulosti 
vyráběny hlavně šikmé a tvarové kontury velkoplošných výstřižků. V dnešní době už stroje 
disponují držáky nástrojů, které mohou být natočeny pod libovolným úhlem, tedy alespoň šikmé, 
ale rovné plochy mohou být vyrobeny kvalitně pomocí rovných dělících nástrojů. Velice 
zajímavou a inovativní funkcí CNC děrovacích lisů je možnost tváření plechu přímo při stříhání. 
Některé stroje jsou schopny na hotovo vyrobit například plechové díly typu skříň na PC a to 
včetně veškerých otvorů, ohybů, větracích prolisů a dokonce i závitů. Závity mohou být v CNC 
děrovacích lisech vyráběny pomocí speciální poháněné rotační hlavy. A to jak závity obráběné, 
tak i závity tvářené. Pomocí dalších speciálních tvářecích nástrojů lze vyrábět už zmiňované 
větrací prolisy, nízké ohýbané hrany, lemování, prolisy pro hlavy šroubů a dokonce i nápisy.  
 
         
 
                       
  Obr. 2.5.5 Tváření děrovacím lisem [13]         Obr. 2.5.6 Tváření děrovacím lisem [14] 
 
 Děrovací nástroje jsou v CNC děrovacích lisech ukládány ve speciálních držácích, buď 
kruhového, nebo přímého tvaru, z nichž si je stroj bez zásahu obsluhy podle programu sám 
vybírá. Místa v držácích jsou omezena většinou na dvacet míst, nicméně počet okamžitě 
použitelných nástrojů lze navýšit použitím tzv. multitoolů (Obr. 2.5.4. ), které v jednom držáku 
sdružují více střižníků většinou malého rozměru. Střižníků v multitoolu může být i deset.     
(Obr. 2.5.5) 
                                       
                Obr. 2.5.4 "Multitool"  [15]                                       Obr. 2.5.5 Výměna nástrojů [15] 
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 Děrovací lisy disponují různě silnými agregáty, běžně však zhruba do 300 kN. Tato síla na 
beranu zaručuje úspěšné děrování plechů z nelegované oceli až do tloušťky 8 mm. Fyzikální              
a technologické zákonitosti platné pro jakékoliv stříhání platí samozřejmě i děrování na CNC 
děrovacích lisech, je tedy nutné respektovat, jak silové možnosti stroje, tak použitelnost 
jednotlivých nástrojů a jejich střižné vůle. Vůle u děrování na děrovacích lisech se běžně 
stanovují na 10 % tloušťky materiálu. Střižníky jsou většinou používány pro všechny děrované 
tloušťky a podle tloušťky materiálu jsou vyměňovány pouze střižnice (v terminologii děrovacích 
lisů tzv. spodky, případně matrice). 
 
                        
     Obr. 2.5.6 Děrovaný a tvářený díl [16]             Obr. 2.5.7 Děrovaný a tvářený díl [17] 
   
Střižnou sílu lze vypočítat podle standardních vzorců a pro děrovací lisy je charakteristické 
použití nástrojů se šikmými, či stříškovými břity. Tímto způsobem je možno snížit střižnou sílu 
až na 60 % střižné síly potřebné k prostřižení střižníkem s plochým čelem. 
 Děrovací lisy jsou vyráběny ve standardních rozměrech pracovní plochy 2000 x 1000, 
2500 x 1250 a 3000 x 1500 mm. 
 
 
Obr. 2.5.8 CNC děrovací lis [16] 
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2.6 Frézování 
 
 Třískové obrábění patří bezesporu k nejdůležitějším způsobům zpracování materiálů 
v oblasti strojírenství. V zásadě jde o řízený úběr materiálu nástroji, přičemž vzniká jako 
vedlejší, nicméně charakteristický a nutný produkt tříska. Základním rozdělením třískového 
obrábění může být obrábění kontinuální (soustružení, vrtání), diskontinuální (obrážení 
protahování, protlačování) a cyklické (frézování, broušení). Přičemž nejčastěji jsou ve 
strojírenské praxi používány technologie soustružení, frézování a vrtání. [52], [53] 
 
Frézování 
 
 Frézování je jedna ze zásadních strojírenských technologií opracování kovových materiálů. 
Z podstaty jde o cyklický způsob obrábění, neboť zuby nástroje konajícího hlavní řezný rotační 
pohyb zabírají přerušovaně a odebírají z materiálu třísku proměnlivé tloušťky. Základní 
rozdělení řezného procesu frézování je na frézování válcové, tedy obvodem nástroje a frézování 
čelní, obrábění čelem nástroje. Hlavní řezný pohyb koná vícebřitý nástroj a je to pohyb rotační, 
vedlejší pohyb je posuvný, většinou přímočarý a koná ho obrobek. [54], [55] 
 
          
     Obr. 2.6.1 Schéma čelního frézování [44]      Obr. 2.6.2 Typy čelního frézování [44]  
 
Frézováním lze obrábět hlavně rovinné plochy, drážky a otvory, nicméně s nástupem CNC 
technologií není pro frézovací centra problém vyrobit jakoukoliv tvarovou 3D plochu, nebo 
rotační součást. 
 Z hlediska kinematiky řezného procesu lze rozlišovat u frézování válcového na sousledné  
a nesousledné. Při sousledném frézováním se nástroj otáčí ve stejném směru, jakým se posouvá 
obrobek. Největší tloušťka třísky je tedy odebírána hned při vniknutí zubu nástroje do 
obráběného materiálu. Tento způsob má výhody v menších nárocích na upínací přípravky, 
protože řezná síla tlačí obrobek proti stolu, další výhodou je větší trvanlivost zubů a tím pádem 
možnost použití větších řezných rychlostí, dále je třeba menších řezných výkonů, lze dosahovat 
menší drsnosti obrobku a nástroj jeví menší sklon k tvoření nárůstků. Ovšem nevýhodou mohou 
být větší rázy při řezu a hlavně nutnost přizpůsobovat stroj a hlavně jeho pohybovou soustavu – 
posuvový šroub a matici stolu frézy, neboť stejnosměrné síly (směr řezu a směr posuvu) mohou 
způsobit při nevymezené vůli nestejnoměrný posuv a i poškození nástroje a stroje. [52], [53] 
 Oproti tomu při nesousledném válcovém frézování rotuje nástroj opačným směrem, než je 
obrobek posunován do řezu. Zub nástroje tedy zabírá při nulové tloušťce třísky a průřez třísky 
roste až k maximu, kdy nástroj obráběný materiál opouští. Tímto způsobem vznikají síly             
a deformace, které mají za následek zvýšené opotřebení břitu. Také je nutno používat pevnějších 
upínacích mechanismů, neboť nástroj působí směrem od stolu a snaží se tedy obrobek ze stolu 
vytrhnout. Naproti tomu má nesousledné frézování mnoho výhod. Jednou z nich je fakt, že 
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trvanlivost břitů nezávisí na povrchu obrobku tak, jako to bylo u obrábění sousledného. Lze tedy 
obrábět i materiál s okujemi a pískem na povrchu. Další výhodou je menší zátěž pohybového 
šroubu a matice stolu a menší rázy při obrábění. [52], [53] 
 Při čelním frézování pak fréza pracuje zároveň sousledně i nesousledně a rozlišují se dva 
druhy frézování čelního – symetrické, při kterém je osa nástroje totožná s osou frézované plochy 
a frézování nesymetrické. 
 Fréza je vícebřitý rotační nástroj, vyráběný v mnoha rozličných tvarech a typech podle 
technologického uplatnění. Jsou rozlišovány podle několika kritérií. Prvním z nich je umístění 
zubů na těle nástroje. Jsou to frézy válcové, které mají zuby pouze po obvodu nástroje, potom 
frézy čelní, používající zuby pouze na čele a poslední a zároveň nejčastější možností jsou frézy 
válcové čelní, které mají a používají zuby jak po obvodě,  tak na čele nástroje. Další dělení je 
podle materiálu použitého na výrobu fréz. Zuby fréz mohou být vyrobeny z rychlořezných ocelí, 
slinutých karbidů, řezné keramiky, polykrystalického kubického nitridu bóru, případně 
z polykrystalického diamantu. Podle směru zubů lze dělit frézy na pravé a levé, na frézy 
s přímými zuby a zuby ve šroubovici. Frézy jsou také buď celistvé (vyrobené z rychlořezné oceli 
nebo slinutých karbidů), nebo s vyměnitelným břitovými destičkami. Podle způsobu upnutí jsou 
frézy nástrčné, nebo stopkové.  [54], [55] 
 
Obr. 2.6.3 Ukázka fréz pro CNC obrábění [47] 
 
 Strojem pro frézování je frézka. Vyrábí se v mnoha typech, které v základu lze rozdělit na 
konzolové, stolové, rovinné, speciální a CNC obráběcí centra. Nejsofistikovanější jsou poslední 
jmenované, které ovládá program vytvořený ve speciálním software. Tato obráběcí centra jsou 
schopna pracovat v pěti osách a vyrábějí se na nich tedy i složité 3D součásti. Ovšem součásti 
většinou nevelkých rozměrů. Tedy i ostatní typy frézek, nevyužívající tak vysoké míry 
automatizace, nacházejí stále ještě hojné uplatnění ve strojírenské výrobě. 
 
 
Obr. 2.6.4 CNC frézovací centrum [48] 
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3 VYMEZOVACÍ PODLOŽKA, POUŽITÍ A DODÁVKA 
 
V tomto oddíle bude věnována pozornost funkci, použití a způsobu získání dílu 
"Vymezovací podložka". 
 
 
3.1 Použití dílu "Vymezovací podložka". 
 
Nejen automobilový průmysl se dnes neobejde bez robotizovaných pracovišť, ovšem         
v málokterém jiném průmyslovém odvětví je nasazení robotů při kompletaci součástí tak 
masivní. V automobilovém průmyslu se staly moderní automatické linky standardem a naprostou 
samozřejmostí a to i za cenu vysokých pořizovacích nákladů. Výhoda použití těchto linek je 
vedle bezkonkurenční produktivity i snížený důraz na odbornost personálu a hlavně naprostá 
přesnost a opakovatelnost výroby s vyloučením selhání lidského faktoru. Právě přesnost výroby 
a její opakovatelnost závisí v prvé řadě na seřízení a nastavení palet robotizovaných pracovišť, 
na nichž je upevněna součást pro montáž, nejčastěji svařování. 
 
 
Obr. 3.1.1 Svařovací pracoviště Škoda Octavia II 
 
Svařovací paleta na Obr. 3.1.1 souží k automatickému svařování předních nárazníků pro 
nový typ Škody Octavia. Do přípravku jsou obsluhou vloženy a upevněny veškeré součásti 
nárazníku, poté obsluha ustoupí za světelnou závoru a spustí proces. Celá svařovací buňka je 
dvoudílná, složená ze dvou naprosto totožných palet. Tedy po spuštění se paleta otočí kolem své 
vertikální osy a dva roboti opatření systémem svařování v CO2 ochranné atmosféře začnou díly k 
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sobě svařovat. Sami roboti jsou řídícím programem ovládáni v šesti osách, sedmou osu pak 
představuje natáčení palety podle své horizontální osy. Robot tak může svařovat díl nejen z horní 
strany, ale po otočení palety i ze spodní strany a to otvory speciálně zhotovenými pro tento účel 
v paletě. 
 Během svařování obsluha vyjímá z té části, která se k němu natočila hotový svařený kus, 
pokládá jej na dopravník a z přepravky skládá do přípravků díly na další kus. Tímto způsobem je 
svařena celá sestava předního nárazníku najednou, velice přesně, se stabilní kvalitou a to vše 
během necelých dvou minut, což je takt této konkrétní svařovací buňky. Tento způsob výroby je 
však použitelný skutečně pouze pro velkosériovou výrobu, neboť cena uvedené palety je zhruba 
8 000 000,- Kč a pro další použití na jiné paletě je možno použít jen část zařízení osazeného do 
palety (např. roboty - 2 000 000,- Kč). 
Jak už bylo řečeno základním parametrem přesnosti svařování je nastavení svařovacích 
přípravků. Jednotlivé funkční i upevňovací moduly jsou fixovány na základní desce palety 
pomocí šroubů a to tak, aby bylo možno měnit jejich pozici ve všech třech osách. Tento způsob 
zaručuje možnost přesného vymezení jednotlivých vzdáleností, následně kontrolovaných 3D 
měřícím ramenem (obr. 3.1.2, obr. 3.1.4, obr. 3.1.5). 
 
 
1. Patentovaná nekonečná rotace umožňuje otáčení 
ramene v základních osách, díky čemuž se dostane  
i do těžko přístupných míst. 
2. Kinematický upínací prvek snímacího doteku 
sondy, se používá i u portálových měřících strojů    
a umožňuje opakovatelné připojení měřících sond, 
aniž by bylo zapotřebí stále je při každé výměně 
kalibrovat. Automatické rozeznání sondy dovoluje 
uložit si pro okamžité použití až stovky profilů 
kalibrovaných sond. 
3. Lehká, kompaktní hlava ramene se používá pro 
měření, jakož i pro komunikaci se softwarem. 
4. Otočné uchopovací kryty SpinGrip mají 
nekonečnou rotaci a malé tření pro snazší obsluhu. 
Uchopovací kryty dávají uživateli pocit, že měřící 
rameno v jeho rukách „plave“, zvyšují přesnost       
a snižují chyby způsobené uživatelem. 
5. Čítače Cimcore zvyšují celkovou přesnost a snižují 
počet všech složitých „naváděcích“ kroků. 
6. Tělo měřícího ramene z karbonových vláken. Díky 
tomu je rameno odlehčené, tuhé a teplotně stabilní. 
7. Vyvažovací systém vyvažuje váhu ramene, střední 
část je tak v rovnováze. Měření se tak stává 
snadným, manipulace je nenáročná. 
8. Integrované držadlo pod vyvažovacím systémem 
čítačů umožňuje snadnější transport ramene. 
9. Zásuvná součást je zasunutá do základního dílu ramene a její výměnou nebo upgradem se 
získají nové vlastnosti jako je WiFi připojení, provoz na baterie a další. 
10. Univerzální závitová základna zastupuje širokou paletu základen a stojanů. V základní 
nabídce je magnetická upínací základna. 
Obr. 3.1.2 3D měřící rameno [51] 
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  Obr. 3.1.3 Základová deska svařovací palety         Obr. 3.1.4 Měření 3D ramenem 
 
Na základní desku jsou připevňovány jednotlivé upínací moduly a postupně jsou 3D 
měřícím ramenem doměřovány a následně seřizovány. Před nástupem 3D měřících ramen však 
bylo nutno postupovat jiným způsobem. Celá paleta byla kompletně smontována a nepřesnosti 
byly eliminovány neustálým zkoušením skutečným svařováním zkušebních vzorků. Takový 
postup vyžadoval jednak velké množství vzorků a také byl nepoměrně náročnější na čas strávený 
doměřováním a testováním přesnosti nastavení. 
Samotná změna pozice jednotlivých upínacích modulů je umožněna vkládáním 
vymezovacích podložek (Obr. 3.1.6). Pomocí těchto podložek je možno dosáhnout přesnosti 
uložení až 0,1 mm a co je důležité, lze dosáhnout jakékoliv opakovatelnosti nastavení a měření.  
Vymezovací podložky jsou při montáži používány v tloušťkách 0,1 , 0,2 , 0,5 , 1,0 , 2,0 a 
5,0 mm, je tedy možno sestavit si z podložek jakýkoliv dilatační rozměr s přesností 0,1 mm. Platí 
zde samozřejmě pravidlo o sčítání tolerancí, tedy mělo by být použit minimální možný počet 
podložek na každou vymezenou spáru. 
Podložek bývá použito na svařovací paletu tohoto typu zhruba kolem 100 ks různých 
tlouštěk a provedení. K tomu zákazník vždy vyžaduje při přejímce zařízení přibalit sadu 
rezervních podložek pro případné pozdější seřízení palety po odzkoušení v provoze. 
 
          
              Obr. 3.1.5 Měření pozice modulu        Obr. 3.1.6 Úprava polohy podložkou
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 3.2 Stávající stav – nákup „Vymezovacích podložek“ 
 
V současné době společnost, jejíž nákladovou optimalizací se zabýváme, nakupuje veškeré 
druhy Vymezovacích podložek od dodavatele (Příloha 2). Za dobu trvání této spolupráce, tedy 
zhruba devět let, bylo vyfakturováno přes za 1 000 000,- Kč čistě jen za tyto podložky. Podložky 
jsou dodavatelem vyráběny dvěma druhy technologií – podložky tlouštěk 0,5 mm, 1 mm, 2 mm 
a 5 mm jsou vyráběny řezáním na laserovém dělicím stroji a podložky tlouštěk 0,1 mm a 0,2 mm 
technologií stříhání na střižném nástroji.  
Nabízejí se však i jiné technologické možnosti výroby podložek, které budou níže 
podrobně prozkoumány a popsány. Minimálně dvěma těmito technologiemi (laserový dělicí stroj 
a CNC děrovací lis) disponuje i zmíněná společnost, je tedy v jejím zájmu tyto technologie 
upřednostnit a minimalizovat tak náklady vynakládané na seřízení svařovacích palet. 
Kvalitativně není třeba výrobu podložek posuzovat příliš přísně; přesný tvar podložky 
skutečně nehraje zásadní roli a lze se tedy spokojit s běžnou přesností netolerovaných rozměrů. 
Co však je důležité a musí být kontrolováno je jediný funkční rozměr podložky a tou je její 
tloušťka. Je tedy nutno kontrolovat sílu plechu ještě před výrobou. Při samotné výrobě je pak 
také nutno omezit změnu tohoto rozměru. Ta může nastat například u stříhání, nebo u tepelných 
způsobů dělení vytvořením otřepů na střižné, resp. řezné hraně. Vznikem otřepů a jejich 
neodstraněním by byl změněn základní rozměr podložky, tedy její tloušťka a podložka by se 
stala pro svůj účel nepoužitelnou. Tomuto nebezpečí a jeho eliminaci bude věnováno více 
prostoru v následujících částech této práce. 
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4 ANALÝZA VÝSLEDKŮ POUŽITÍ JEDNOTLIVÝCH TECHLOLOGIÍ  
   VÝROBY PODLOŽKY 
 
 V této kapitole bude proveden rozbor výsledků jednotlivých možných technologií výroby 
Vymezovací podložky za použití konkrétných strojů při konkrétních podmínkách                        
a s konkrétními výsledky. Pokud to bylo možné, byly díly jednotlivými technologiemi přímo 
fyzicky vyrobeny a jako takové posouzeny z hlediska kvality, nákladů a produktivity výroby. 
Pokud jejich fyzická výroba možná nebyla (hlavně z důvodu vysokých nákladů na kusovou 
výrobu), bylo jejich ekonomické ohodnocení provedeno s ohledem na zkušenosti, případně 
výpočty a stávající precedenty. Stejně tak byla u těchto možností vymezena i potenciální kvalita 
výroby. 
Veškeré pokusy ve všech zkoumaných technologiích budou pracovat s jedním vybraným 
typem podložky – je to podložka typu DS 42 – 200, máme-li použít označení stávajícího 
dodavatele. Jde tedy o podložku vyrobenou z plechu 2 mm. 
 
 
4.1 Dělení CO2 laserem 
 
 Vzorky podložek byly vyřezány CO2 laserovým dělicím strojem, který provozuje 
společnost, využívající i „Vymezovací podložky“. Tento způsob má tedy proti jiným tu zásadní 
přednost, že v případě jejího výběru budou díly z hlediska nákladů pouze na režijních hodnotách. 
Další nemalou výhodou je rychlost a pružnost, s jakou mohou servisní technici upravující 
svařovací paletu obdržet jakýkoliv typ výpalků, neboť stroj se nachází přímo v prostoru 
montážní haly a interní stanovy společnosti upřednostňují vlastní výrobu před kooperovanou. 
Tato skutečnost může být chápána oboustranně – tedy co společnost může vyrobit sama 
vlastními prostředky, sama si také vyrábí a z druhé strany pokud jiná, vnější, společnost 
kooperuje na laseru vlastní výpalky, tyto jsou vyráběny až po uspokojení potřeb společnosti 
vlastnící laser. 
 Laserový dělicí stroj je schopen zpracovávat 
plech od 0,5 mm do 15 mm. To naznačuje i omezení 
ve výrobě Vymezovacích podložek, neboť laser není 
schopen vyřezat podložky tlouštěk 0,1 a 0,2 mm. 
Plechy těchto tlouštěk totiž již neunesou samy sebe   
a při položení na zuby roštů se samy vlastní 
hmotností prohýbají. Z hlediska podstaty laserového 
řezání není možno tyto tenké plechy podkládat 
silnějším materiálem, neboť by docházelo k jejich 
svařování a také by bylo nutno použít větší výkony, 
což by jak první důsledek znamenalo značné spálení 
podložek. Řezání CO2 laserem lze tedy uvažovat pro 
výrobu podložek 0,5 , 1,0 , 2,0 a 5,0 mm.  
 Zásadní výhodou této technologie je jeho 
použití bez jakéhokoliv omezení ohledně 
požadovaném tvaru. Tato okolnost se může projevit 
například při drobných změnách rozměrů nebo tvaru.                                                                            
 
 
  
           Obr.4.1.1 Pálení CO2 laserem 
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CO2 laser může řezat, jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, dvěma základními způsoby, tedy 
tavným a oxidačním. Podložka je vyráběna z nelegovaného plechu, primární způsob by tedy měl 
být oxidační. Nicméně zkušenost zaznamenala značnou jakostní výhodu při použití tavného 
způsobu i nelegovaných ocelí. Ovšem za cenu zvýšených nákladů. Obrobená hrana výpalku, 
vyrobeného tavným způsobem, je skutečně hladší a bez náznaku otřepů, nicméně ani                    
u oxidačního řezání nejsou otřepy takřka patrné a přítomnost oxidů na řezné hraně neznamenají 
žádnou komplikaci, neboť tato hrana není funkční částí podložky a podložka ani není lakována, 
nehrozí tedy odloupnutí oxidů i s barvou.  
 
 
Obr. 4.1.2 Laserový stroj Mazak Space Gear Mk II 2,5 kW 
 
 Podložka vyrobená CO2 laserem nevykazuje žádné větší otřepy, které by bylo nutno 
odstraňovat z důvodu zachování důležitého rozměru, tedy tloušťky. Nebyly ani zjištěny žádné 
deformace, lze tedy tento způsob považovat za konečný, bez dalších úprav (Obr. 4.1.3). 
 
 
Obr. 4.1.3 Detail obrobené plochy - Laser CO2 
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 Čas řezání jedné podložky je 0,12 minut způsobem oxidačním i způsobem tavným. 
Hodinová režijní sazba pro řezání kyslíkem byla stanovena na 1 800,- Kč/hod, vyřezání jednoho 
dílu tedy stojí 3,5 Kč. Hodinová režijní sazba pro řezání dusíkem je 2 800,- Kč/hod, cena 
vyřezání jednoho dílu je tedy 4,9 Kč. Vzhledem k tomu, že prakticky nezáleží na kvalitě řezu 
(pokud se ovšem netvoří otřepy) tavné řezání nepředstavuje v tomto případě žádnou výhodu. 
 Spotřeba materiálu dle programu je 0,018 kg/ks, což znamená, že na jednu tabuli plechu se 
vejde 1 720 kusů. Cena za materiál je tedy (20,- Kč/kg) 0,36 Kč. Při použití stroje tohoto typu, 
tedy stroje s hybridní konstrukcí se nedoporučuje použití společných řezů. Důvodem jsou 
poměrně velké otřesy při pohybu stolu při řezání a chvění celé soustavy, u výpalků by tedy 
nebyla zaručena tvarová přesnost. Obrobky jsou tedy řezány jeden za druhým a každý zůstává 
s plechem spojen tzv. můstkem, aby nemohl propadnout do roštů a nebyl znehodnocen struskou 
vzniklou řezáním dalšího kusu. 
 
 
4.2 Dělení Nd:YAG laserem 
 
Pro řezání pevnolátkovým laserem platí prakticky stejné podmínky, jako pro výše 
zmiňovaný CO2 laser. Nicméně byla učiněna poptávka na dělení u provozovatele tohoto druhu 
laseru. Teoreticky by mělo být řezání slabých plechů tímto laserem levnější a to s ohledem na 
nižší pořizovací náklady (zhruba poloviční oproti CO2 laserům), absenci řezného plynu a také na 
nižší náklady servisní. I když tento fakt, uváděný producenty tohoto druhu laserových strojů jak 
zásadní výhoda, je obecně přinejmenším sporný. Pravda určitě je, že není třeba  nákladného        
a časově a odborně náročného seřizování světelné cesty, jako je tomu u laserů dusíkových, 
nicméně je zde na druhou stranu laserový zdroj, který má poměrně nízkou životnost a také dosti 
vysokou poruchovost. Globálně však skutečně lze pevnolátkové lasery považovat za servisně 
méně nákladné. 
 
 
Obr. 4.2.1 Nd:Yag laser 
 
Cenu každopádně v dnešní složité době určuje, spíše než předepsaná marže, trh a 
konkurenceschopnost a provozovatelé CO2 laserů se tedy museli včas přizpůsobit okolnímu tlaku 
na cenu. Hodinová sazba tak může být na pevnolátkovém laseru snadno vyšší, než                       
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u konkurenčního CO2 laseru, zvláště pak, nepromítá-li se už u něj do režií pořizovací hodnota, 
která je po pěti letech odepsána, což je konkrétní případ zmiňovaného CO2 laseru.  
 
Řezání je opět možno zmíněnými dvěma způsoby, tedy tavným a oxidačním, při čemž čas 
oxidačního i tavného řezání je 0,14 min/ks. Při hodinové sazbě 2 100 Kč/hod za oxidační řezání 
tedy díl vyřezaný kyslíkem stojí 4,9 Kč a při hodinové sazbě 2 700 Kč/hod stojí jeden díl řezaný 
dusíkem 6,3 Kč.  
 
 
Obr. 4.2.2 Detail obrobené plochy - Laser Nd:YAG 
 
Jak je patrno z Obr. 4.2.2 není obrobená plocha tak jakostní, jako v případě řezání CO2 
laserem. To může být zapříčiněno více parametry nastavení řezných podmínek, nebo také jen 
poměrně malým výkonem laserového generátoru. Nicméně na kvalitě obrobené plochy nezáleží 
tak, jako na velikosti otřepů, které společně s tolerancí tloušťky plechu jsou zhruba 0,2 mm 
(měřeno přes deset kusů). Tato hodnota je již pro potřeby montáže nepřípustná. Ovšem tyto 
otřepy, až na výjimky, jsou poměrně nestabilního rázu a lze se jich snadno zbavit otřením 
podložek o sebe, případně o hranu plechu. Ani zde tedy nelze jednoznačně doporučit následnou 
úpravu. 
Provozovatel nabídl při řezání Vymezovacích podložek použití společného řezu. Tím se 
celý proces dělení urychlil, potažmo zlevnil a také se pak na plech 2000 x 1000 mm vejde 
podstatně více dílů, konkrétně 1 800 ks. Spotřeba materiálu je tedy 0,017 kg/ks, materiálový 
náklad je 0,35 Kč/ks (20,- Kč/kg). 
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4.3 Dělení vodním paprskem 
 
Řezání materiálu vodním paprskem je další z technologií nezávislých na tvarových 
nástrojích. Opět zde lze zdůraznit výhodu této technologie v možnosti jakýchkoliv tvarových 
úprav bez přídavných nákladů. 
 
 
Obr. 4.3.1 CNC stroj na dělení vodním paprskem PTV 
 
Byla zkoumána možnost řezání více tabulí plechů na sobě, ale tento způsob v konečném 
součtu nepřinesl žádnou výhodu – dvojitá tloušťka musela být řezána pomaleji a více se zde 
projevil podřez a i otřepy se zvětšily. Plech byl tedy dělen po jednotlivých tabulích a to metodou 
společného řezu. 
 
     
         Obr. 4.3.2 Řezání vodním paprskem               Obr. 4.3.3 Díly řezané „na společný řez“ 
 
Nevýhodou řezání vodním paprskem je větší otřep, dosahující zhruba 0,2 mm po celém 
obvodě obrobené plochy (Obr. 4.3.3). Tento otřep je nutno odstranit obroušením, nebo raději 
omíláním, což znamená zvýšení nákladů. Další podstatnou nevýhodou je tendence plechu 
děleného vodním paprskem korodovat. Lze samozřejmě díly ihned po vyřezání vysušit, očistit a 
ošetřit konzervačními prostředky, což ovšem přináší další zvýšení nákladů. 
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                                 Obr. 4.3.4 Detail obrobené plochy - Vodní paprsek.  
 
 Provozovatelem CNC stroje s technologií vodního paprsku byla učiněna nabídka na 
výrobu dílu Vymezovací podložka za 11,- Kč/ks. Jeden kus je řezán 0,37 minut a hodinová 
režijní sazba je 1 800,- Kč/hod. 
Díky velice dobrému rozložení dílů na tabuli plechu bylo dosaženo maximálního využití 
materiálu 59,94 %. To umožňuje vyrobit z jedné tabule 2 000 x 1 000 mm až 1 892 ks. 
Materiálový požadavek je tedy 0,016 Kg/ks, 0,33 Kč/ks (20,- Kč/kg). 
Provozovatel tvrdí, že bez problémů vyrobí veškeré potřebné tloušťky podložek včetně 
plechů silných 0,1 mm. Otázka zůstává, na kolik by u takto tenkých plechů narostla tloušťka 
díky otřepům, které by už prakticky nebylo možno odstranit. 
 
 
4.4 Dělení plazmou 
 
Další z možností tvarového tepelného dělení je plazmové řezání. Byla oslovena společnost 
provozující dělicí stroj osazený jak plazmovým hořákem, tak kyslíko-acetylenovým hořákem. 
Dělení plazmou vykázalo v tomto případě slabého plechu výsledky nesrovnatelné s laserovým 
dělením. Výpalky z plazmového dělení mají poměrně nekvalitní obrobenou plochu a silné opaly         
a otřepy, které by bylo nutno dodatečně obrušovat, či omílat. 
 
          
             Obr. 4.4.1 Dělení plazmou                                    Obr. 4.4.2 Plazmové výpalky 
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Pro zachování kvalitního řezu by bylo třeba řezat silnější materiály. Například stejná 
podložka, ale vyrobená z 5 mm silného plechu by, podle vyjádření provozovatele, už s laserovou 
kvalitou srovnatelná byla, nicméně za větších řezných časů a tím i výrobních nákladů. 
Nákladově plazmové dělení dopadlo následovně: strojní čas na jeden díl je 0,25 minut, což 
při sazbě 1 800 Kč/hod vychází na 7,- Kč/ks. 
 
 
Obr. 4.4.3 Detail obrobené plochy – Plazmový paprsek 
 
Spotřeba materiálu u tohoto dělení je opět ovlivněna potřebou můstků, tedy na jednu tabuli 
plechu rozměru 2 000 x 1 000 mm je umístěno 1 600 ks, tedy jeden díl - 0,02 kg => 0,39 Kč.  
 
 
Obr. 4.4.4 Plazmový dělicí stroj 
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4.5 Dělení kyslík – acetylenovým plemenem 
 
 Už z pouhého náhledu je zřejmě, že řezání kyslíko-acetylenovým plamenem je technologie 
pro potřeby tohoto projektu naprosto nevhodná. Tento tepelný způsob je možné s úspěchem 
použít hlavně pro větší tloušťky plechu, na které nestačí laser ani plasma a u kterých nejde ani    
o kvalitu obrobené plochy, ani o tvarovou přesnost. Provozovatel stroje s kyslík-acetylenovým 
hořákem vyloučil možnost dělení takto tenkého a přesného dílu plamenem bez dalších zkoušek, 
pouze na základně zkušeností, což nezbylo než akceptovat. Tato technologie tedy ani nebude 
zařazena do výčtu možných technologií a neobjeví se v nákladových výpočtech a grafech. 
 
 
4.6 Stříhání na CNC děrovacím lise 
 
 Pro použití technologie stříhání na CNC děrovacím lise se přímo nabízí možnost tvarového 
nástroje. Tedy nástroje, který by vystřihl díl na jeden zdvih stroje. Takový způsob by byl 
maximálně produktivní (cca 120 ks/min – 4 200 ks/hod) a přinesl by maximální využití plechu, 
prakticky bez prořezu. S tímto záměrem byl také zadán požadavek výrobci nástrojů pro CNC 
děrovací lisy. Jeho zkušenost bohužel mluví proti využití nástroje přesně ve tvaru Vymezovací 
podložky. Argument je zřejmý – poměrně tenké části nástroje (na okrajích 3 mm) by podle jeho 
názoru nemohly dlouhodobě odolávat namáhání spojeném se střihem a břit střižníku by se 
s největší pravděpodobností brzy ulomil.  
 
 
Obr. 4.6.1 Detail střižné hrany - děrovací lis 
 
 Výrobce nástrojů tedy jako alternativu navrhuje použití dvou tvarových nástrojů          
(Obr. 4.6.3 a Obr. 4.6.4) , kterými je možno díl vyrobit na čtyři zdvihy. Doba stříhání se tak 
čtyřikrát zvýší (na cca 0,05 min) nicméně je stále možno maximálně využít tabuli plechu a 
z hlediska bezpečnosti stříhání je to samozřejmě způsob nepoměrně vhodnější. Při režijním 
hodinovém tarifu 900,- Kč/hod je v takovém případě výroba jednoho dílu oceněna na 1,- Kč bez 
materiálu. Náklady na pořízení jedné sady střižného nástroje (střižník, střižnice, stěrač) pro 
drážkovou část podložky jsou podle nabídky (Příloha č. 3) 186,2 USD, tedy 3 158,- Kč (dle 
kurzu z 9.4.2011) a na pořízení obdélníkového nástroje pro dokončení tvaru 360,46 USD, tedy   
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6 112,- Kč. Z důvodů uvedených v následujícím odstavci budou do fixních nákladů započítána 
pouze obě střižnice a stěrače v ceně 5 321,- Kč. Cena střižníků bude rozpočítána do variabilních 
nákladů na jeden výstřižek. 
Předpokládaná životnost střižníku je cca 12 000 střihů; tedy v případě tvarového nástroje 
na drážky je životnost cca 4 000 ks, neboť na každý kus podložky musí stříhnout třikrát, 
v případě dokončovacího obdélníkového nástroje je to 12 000 ks. Ceny pouze střižníků jsou 
následující: Tvarový střižník 1 - drážka – 1 009,- Kč a dokončovací obdélníkový střižník –           
2 941,- Kč. Po rozpočítání ceny náhradních střižníků do ceny vystřižení jednoho dílu pak cena 
z 1,- Kč/ks vzroste o 0,5 Kč/ks na 1,5 Kč/ks.  
 
 
Obr. 4.6.2 Použití tvarových střižníků 
 
Pro jistotu lze vypočítat, zda nominální síla stroje dostačuje na vystřižení požadovaných 
tvarů:  
 
Rm pro předpokládanou ocel 11 321 = 320 MPa 
 
Tvarový nástroj  
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Jelikož nominální stříhací síla CNC děrovacího lisu Pullmax P720 je 220 kN, nehrozí zde 
nebezpečí nedostatku silové kapacity pro stříhání tvarovým nástrojem, pro který byla vypočítán 
požadavek na střižnou sílu 31,5 kN. 
 
Dokončovací obdélníkový nástroj 
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   Jelikož nominální stříhací síla CNC děrovacího lisu Pullmax P720 je 220 kN, nehrozí zde 
nebezpečí nedostatku silové kapacity pro stříhání dokončovacím obdélníkovým nástrojem, pro 
který byla vypočítán požadavek na střižnou sílu 51,5 kN. 
 
                               Obr. 4.6.5 Rozklad standardních nástrojů kolem výstřižku 
 
 Další možností je využití standardních střižných nástrojů, jejichž použití je už zahrnuto 
v režijním hodinovém tarifu. Tento případ zahrnuje použití tří druhů nástrojů (kruhový střižník   
o ø 9 mm, čtverec 9 x 9 mm a obdélník 20 x 5 mm) a to v 18 zdvizích. Doba střihu jednoho dílu 
pak je 0,125 min – cena takto vystřiženého dílu je 1,9 Kč bez materiálu. Ovšem i zde je třeba 
počítat s opotřebením nástrojů, které omezuje životnost nástrojů na výše zmíněných cca 12 000 
střihů. Střižník ø 9 mm stříhá na každém díl 3x., střižník 9 x 9 mm stříhá na každém díle 9x        
   Obr. 4.6.4 Dokončovací nástroj 
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a střižník 20 x 5 mm stříhá na každém díle 7,5x (číslo není celé z důvodu společných řezů, na 
dva díly vychází 15 střihů tímto střižníkem).  
Při ceně 29,8 USD = 505,- Kč za střižník ø 9 mm, 47,6 USD = 807,- Kč za střižník            
9 x 9 mm a 53,6 = 909,- Kč za střižník 30 x 5 mm, bude cena vystřižení jednoho dílu navýšena, 
opět za předpokladu životnosti 12 000 střihů, o 1,15 Kč na konečných 3,05 Kč za jeden 
výstřižek.  
S fixními náklady není třeba počítat, neboť střižnice a stěrače provozovatel CNC 
děrovacího lisu už vlastní, používá pro svoji výrobu a není tak třeba je nakupovat. 
  
Při použití dvou speciálních nástrojů je využití plechu 1 980 ks na tabuli 2000 x 1000 mm, 
tedy 0,016 kg/ks - 0,32 Kč/ks. 
 
Při použití standardních nástrojů je pak využití stejné tabule 1 056 ks, tedy 0,03 kg/ks - 
0,59 Kč/ks. 
 
 
Kvalitativně lze u obou způsobů hovořit o funkčně uspokojivém tvaru. Problém by mohl 
být ostrý otřep na střižné hraně a určitá deformace dílu po vystřižení. Nicméně po vyrobení 
zkušebních vzorků a jejich proměření lze konstatovat, že otřep spolu s deformací a samotnou 
tolerancí tloušťky plechu znamená zvětšení sledovaného rozměru o cca 0,05 mm (měřeno přes 
10 kusů), tedy v rámci tolerance.  
 
 
 
Obr. 4.6.6 CNC děrovací lis Pullmax P720 
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4.7. Stříhání na střižném nástroji 
 
 Výsledky stříhání na střižném nástroji budou z hlediska kvality střihu zhruba stejné, jako 
tomu byly v případě dělení na děrovacím lise. Zásadní rozdíl bude v pořizovacích nákladech 
střižného nástroje a také v hodinové sazbě za práci dělníka u lisu. Cena střihadla je dle nabídky 
38 000,- Kč. Další střižníky, buď po opotřebení, nebo pro stříhání jiné tloušťky plechu znamenají 
nárůst fixních nákladů o 4 000,- Kč/ks. Životnost jednoho střižníku je cca 100 000 střihů, lze 
tedy uvažovat, že životnost je pro potřeby této výroby prakticky neomezená. Dle interní 
hodinové sazby 360,- Kč/hod pak provozovatel stanovil cenu za vystřižení jedné podložky na 
0,57 Kč. 
 
 
Obr.4.7.2 Model střihadla 
                                
  V tomto případě nebude, vzhledem k bezpečnosti a trvanlivosti nástroje, nezbytné zvolit 
střih na více operací. Vzhledem k tomu, že jde o speciálně konstruované střihadlo, lze vyrobit 
střižník i střižnici dostatečně robusní, aby silové působení vydržely. Také vertikální rychlosti 
střižníku jsou na lise podstatně nižší a umožňují prostřižení tvaru bez nebezpečí vylomení 
tenčích částí. Operace v tomto případě bude za těchto okolností pouze jedna - zasunutí pásu 
plechu mezi vodící lišty až na pevný doraz, prostřihnutí a prostřižení tvaru. Následně je pouze 
pás posunován o jeden krok vymezený pevným dorazem. Tímto způsobem se výroba nejen 
zproduktivní, ale také se předejde nežádoucím deformacím, hrozícím při použití postupového 
střižného nástroje, kde by tenké části podložky mohly být na okrajích ohnuty. 
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Obr. 4.7.1 Rozložení výstřižků na pásu 
 
 Dle nomogramu (Příloha č. 1) jsou stanoveny přepážky mezi jednotlivými výstřižky 
okraje. Přepážky tedy byly stanoveny na 2 mm a vzdálenost okraje výstřižku od okraje pásu 
plechu je 2,5 mm. Pásy pro stříhání budou mít tedy rozměr 2000 x 50 mm. Stříháním tabule 
plechu 2000 x 1000 bude tedy beze zbytku vyrobeno 20 takovýchto pásů. Z každého z nich bude 
vyrobeno 90 kusů podložek. Celkem tedy z tabule plechu bude vyrobeno 1 800 dílů. Pásy budou 
stříhány na tabulových nůžkách a tato práce je zahrnuta v ceně práce stříhání na střižném nástroji 
a neznamená tedy další náklad. Hmotnost materiálu na jednu podložku bude tedy 0,017 kg/ks, 
což znamená 0,35 Kč/ks (20 Kč/ks). 
 
Výpočet střižné síly pro střižný nástroj:  
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Síla, potřebná pro stříhání tohoto tvaru je 119 kN. Jelikož nominální síla předpokládaného 
lisu je 630 kN, bude možno střižný proces bez problémů uskutečnit. 
 
 
           Obr. 4.7.3 Tvar střižníku  
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Obr. 4.7.3 Výstředníkový lis Šmeral Trnava LEN 63 
 
 
4.8 Stříhání polotovaru na tabulových nůžkách a následné frézování na   
     CNC frézovacím centru 
 
 Další možností výroby dílu „Vymezovací podložka“ je kombinace technologií ručního 
stříhání na tabulových nůžkách a následné obrobení vzniknuvšího polotovaru na CNC 
frézovacím centru. 
 Základní tvar „Vymezovací podložky“ je obdélník, v konkrétním případě zkoumaného 
typu obdélník o rozměrech 45 x 20 mm. Tento obdélník z plechu tloušťky 2 mm lze jednoduše 
vyrobit za požití tabulových nůžek. 
 
    
  Obr. 4.8.1 Detail střižné hrany polotovaru     Obr. 4.8.2 Detail hrany – obrábění(odhroceno) 
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Jelikož není kladen žádný důraz na přesnost obvodového tvaru podložky, lze považovat 
polotovar za hotový ihned po stříhání. Nespornou výhodou přípravy polotovaru tímto způsobem 
je rychlost, s jakou lze polotovar připravit (cca 2 000 ks/ hod) a s tím spojené nízké náklady na 
jeho stříhání; při režijní sazbě za práci dělníka 400,- Kč/hod tedy jeden ks polotovaru vychází na 
0,2 Kč. Dalším kladem je maximální využití tabule plechu, které činí 99 % (před frézováním)      
a lze tedy z jedné tabule plechu 2 000 x 1 000 mm vyrobit 2 200 ks polotovarů. Hmotnost 
spotřebovaného plechu, připadajícího na jeden polotovar je tedy 0,014 kg/ks v ceně 0,28 Kč/ks 
(20,- Kč/kg). 
 
 
Obr. 4.8.3 Tabulové nůžky 
 
Nevýhodou je zde jistě větší otřep, který je i větší, než v případě střižného nástroj, nebo 
CNC děrování, vzhledem k menší přesnosti nastavení střižné vůle a menší kontroly nad 
naostřením břitů stříhacích lišt. Také deformace zde bude podstatně větší a to z důvodu použití 
šikmých nožů. Polotovar má při použití šikmých nožů tendenci k deformaci do tzv. vrtule           
a i když na takto krátkém střihu nebude změna tvaru příliš markantní, bude nutno ji zahrnout do 
výsledků měření. 
 
 
Obr. 4.8.4  Ukázka tvarové frézy vlastní výroby 
 
 Po vyrobení polotovaru lze přistoupit k obrábění na CNC obráběcím centru. Provozovatel 
obráběcích strojů navrhl pro tuto práci stroj HURCO VMX24 (obr. 4.8.5). Obráběcí nástroj 
provozovatel vyrobí na vlastním CNC brousícím stroji SAACKE UW 1E (obr. 4.8.6). Tento 
nástroj bude vyroben z monolitického polotovaru tříbřité frézy za slinutého karbidu Ceratizat 
s povlakem Oerlicon Walzers TiAlN. Nástroj bude vyroben speciálně pro tento účel a to ve tvaru 
drážky i se sražením hrany 1 x 45°. Cena takto vyrobeného nástroje je 4 200,- Kč a jeho 
trvanlivost je 32 hodin, při obráběcím čase přepočteném na jeden kus 0,24 minut tedy nástroj 
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obrobí teoreticky 8 000 kusů podložek. Na jeden kus tak je třeba počítat s nákladem na nástroj 
0,53 Kč. Samotné obrábění provozovatel CNC obráběcího centra ocenil na 3,6 Kč/ks. 
  Provozovatel bude podložky obrábět v dávkách po 25 kusech, upnutých v universálním 
dvojčinném svěráku WNT. 
 
 
Obr. 4.8.5 CNC obráběcí centrum Hurco VMX24 
 
 Po obrobení polotovarů byly vyrobené díly změřeny ve sledovaném rozměru, tedy tloušťce 
(po deseti kusech) a bylo zde konstatováno nepřípustné zvětšení, cca 0,2 mm/ks. Změna tohoto 
rozměru byla způsobena součtem všech faktorů během výroby, tedy samotné tolerance 
plechového materiálu, otřepy po vystřižení na tabulových nůžkách, deformace během stíhání a 
otřepy způsobené obráběním. Deformaci po stříhání bude víceméně nemožné jednoduše 
odstranit, nicméně ta neznamená v konečném součtu hlavní odchylku od tolerance, kterou jsou 
otřepy. Bylo by možno otřepy obrušovat, ale produktivnější metodou je omílání v omítacím 
bubnu. 
 Celkové náklady na vyrobení podložky tedy znamenají součet nákladů na stříhání 
polotovaru (0,2 Kč/ks), výroba obráběcího nástroje (0,53 Kč/ks), frézování drážek podložky   
(3,6 Kč/ks) a konečná úprava otřepů v omítacím bubnu (0,3 Kč/ks), tedy celkově 4,63 plus 
materiál. 
 
 
Obr. 4.8.6 CNC bruska Saacke UW 1E 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
 
 V předcházejícím oddíle byly detailně rozebrány možnosti jednotlivých navržených 
technologií a jejich nákladnost v přepočtu na jeden kus. V této kapitole budou veškeré údaje 
umístěny do přehledné tabulky a grafů a bude tak určena nejvhodnější technologie pro výrobu 
vybraného typu vymezovací podložky. Ceny výroby podložky jednotlivými technologiemi 
budou srovnány se stávajícím stavem, tedy s cenou nákupu podložek o dodavatele. 
 Pomocí nákladových funkcí budou určeny zlomové body vhodnosti aplikování 
jednotlivých technologií. 
 
Tab. 5.1 Přehled nákladů jednotlivých technologií 
 Náklady variabilní přepočtené 
na jednotku Technologie   Náklady fixní  
 Výroba   Materiál   Celkově  
CO2 laser  X      3,50 Kč    0,36 Kč      3,86 Kč  
Nd:YAG laser  X      4,90 Kč    0,35 Kč      5,25 Kč  
Vodní paprsek  X    11,30 Kč    0,33 Kč    11,63 Kč  
Plazma  X      7,50 Kč    0,39 Kč      7,89 Kč  
CNC děrovací lis - Speciální nástroje     5 321,00 Kč      1,50 Kč    0,32 Kč      1,82 Kč  
CNC děrovací lis - Standardní nástroje  X      3,05 Kč    0,59 Kč      3,64 Kč  
Střižný nástroj   38 000,00 Kč      0,57 Kč    0,35 Kč      0,92 Kč  
Frézování  X      4,33 Kč    0,28 Kč      4,61 Kč  
 
 
Nákladové funkce: 
 
Vycházíme ze vzorce analýzy bodu zvratu:  
 
                        
21
12
2211
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VjVj
FNFN
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FNVjQFNVjQ
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+=+⋅
 
 
 
 
 
 
 
Při množství Q jsou obě varianty - Varianta 1 a Varianta 2 stejně nákladné. 
 
Výpočty nákladových funkcí budou vytvořeny pro porovnání Technologie stříhání na 
střižném nástroji s ostatními technologiemi a Technologie stříhání na CNC děrovacím lise 
pomocí speciálních nástrojů s ostatními technologiemi. 
(5.1) 
 
(5.2) 
kde  Q - výrobní dávka 
Vj - Variabilní náklady na jednotku 
FN - Fixní náklady 
 
 
[ks] 
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5.1 Stříhání na střižném nástroji vs. ostatní technologie 
 
a) Stříhání na střižném nástroji vs. nákup od subdodavatele 
 
ks
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Použití střižného nástroje proti nákupu od subdodavatele se ekonomicky vyplatí u dávky 
minimálně 2 928 kusů. 
 
b) Stříhání na střižném nástroji vs. řezání vodním paprskem 
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Použití střižného nástroje proti řezání vodním paprskem se ekonomicky vyplatí u dávky 
minimálně 3 549 kusů. 
 
c) Stříhání na střižném nástroji vs. řezání plazmou 
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Použití střižného nástroje proti řezání plazmou se ekonomicky vyplatí u dávky minimálně 
5 452 kusů. 
 
d) Stříhání na střižném nástroji vs. řezání na Nd:YAG laseru 
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Použití střižného nástroje proti řezání na pevnolátkovém laseru se ekonomicky vyplatí       
u dávky minimálně 8 776 kusů. 
 
e) Stříhání na střižném nástroji vs. frézování 
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Použití střižného nástroje proti obrábění se ekonomicky vyplatí u dávky minimálně          
10 299 kusů. 
 
f) Stříhání na střižném nástroji vs. řezání CO2 laserem 
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Použití střižného nástroje proti řezání na CO2 laseru se ekonomicky vyplatí u dávky 
minimálně 12 926 kusů. 
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g) Stříhání na střižném nástroji vs. CNC děrování pomocí standardních nástrojů 
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Použití střižného nástroje proti CNC děrování s použitím standardních nástrojů se 
ekonomicky vyplatí u dávky minimálně 13 971 kusů. 
 
h) Stříhání na střižném nástroji vs. CNC děrování pomocí speciálních nástrojů 
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Použití střižného nástroje proti CNC děrování s použitím speciálních nástrojů se 
ekonomicky vyplatí u dávky minimálně 36 310 kusů. 
 
 
 
 
Graf 5.1 Zlomové body použití střižného nástroje 
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5.2 Stříhání na CNC děrovacím lise s použitím speciálních nástrojů vs.   
      ostatní technologie 
 
a) CNC děrování pomocí speciálních nástrojů vs. nákup od subdodavatele 
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Použití CNC děrování pomocí speciálních nástrojů proti nákupu od subdodavatele se 
ekonomicky vyplatí u dávky minimálně 441 kusů. 
 
b) CNC děrování pomocí speciálních nástrojů vs. řezání vodním paprskem 
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Použití CNC děrování pomocí speciálních nástrojů proti řezání vodním paprskem se 
ekonomicky vyplatí u dávky minimálně 543 kusů. 
 
c) CNC děrování pomocí speciálních nástrojů vs. řezání plazmou 
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Použití CNC děrování pomocí speciálních nástrojů proti řezání plazmou se ekonomicky 
vyplatí u dávky minimálně 877 kusů. 
 
d) CNC děrování pomocí speciálních nástrojů vs. řezání na Nd:YAG laserem 
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Použití CNC děrování pomocí speciálních nástrojů proti řezání plazmou se ekonomicky 
vyplatí u dávky minimálně 1552 kusů. 
 
e) CNC děrování pomocí speciálních nástrojů vs. frézování 
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Použití CNC děrování pomocí speciálních nástrojů proti výrobě frézováním se ekonomicky 
vyplatí u dávky minimálně 2609 kusů. 
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f) CNC děrování pomocí speciálních nástrojů vs. řezání CO2 laserem 
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Použití CNC děrování pomocí speciálních nástrojů proti nákupu od subdodavatele se 
ekonomicky vyplatí u dávky minimálně 441 kusů. 
 
g) CNC děrování pomocí speciálních nástrojů vs. CNC děrování pomocí standardních 
nástrojů 
 
ks
VjVj
FN
Q
speciáldards
speciál
2924
82,164,3
5321
tan
=
−
=
−
=  
 
Použití CNC děrování pomocí speciálních nástrojů proti CNC děrování s použitím 
standardních střižných nástrojů se ekonomicky vyplatí u dávky minimálně 2924 kusů. 
 
 
Graf 5.2  Zlomové body použití speciálních nástrojů pro CNC děrování 
 
 Z výpočtů, tabulky 5.1 a grafu 5.3 je zřejmé, které technologie jsou vhodné ekonomicky 
nejvýhodnější pro výrobu „Vymezovací podložky“. Technologie, u nichž není třeba investovat 
do zahájení výroby žádné prostředky a jsou tedy co do pružnosti velice výhodné, lze srovnat 
podle nákladnosti výroby, přepočtené na jeden kus výrobku následovně (od nejvýhodnějších po 
nejnákladnější): 
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1. Stříhání na CNC děrovacím lise 
2. Dělení CO2 laserem 
3. Stříhání na tabulových nůžkách a následné frézování 
4. Dělení Nd:YAG laserem 
5. Dělení plazmou 
6. Dělení vodním paprskem 
 
  Ať však bude použita jakákoliv z výše jmenovaných technologií, každá z nich bude 
ekonomicky výhodnější, než je stávající stav, tedy nákup od dodavatele. 
   
Nejvýhodnější technologií se tedy v konečném součtu jeví stříhání na CNC děrovacím lise 
pomocí standardních střihacích nástrojů. Ovšem tento fakt platí pouze do dosažení výrobního 
objemu 2 923 ks. Od 2 924-tého kusu už přebírá funkci ekonomicky nejvýhodnější technologie 
stříhání na CNC děrovacím lise pomocí speciálních nástrojů. Tento stav trvá až do dosažení      
36 309-tého kusu, neboť 36 310-tý kus už je výhodnější vyrábět na střihacím nástroji                  
(viz. graf 5.3). 
 
Graf  5.3 Znázornění ekonomicky nejvýhodnějších variant výroby a zlomových bodů 
 
Pořízení poměrně nákladného střižného nástroje se, v porovnání s nákupem od dodavatele, 
vyplatí už při výrobním objemu 2 924 kusů a zahájení výroby na CNC děrovacím lise s investicí 
do speciálních střižných nástrojů dokonce už při 441 kusech.  
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6 ZÁVĚR 
  
   
 Tato práce experimentálně dokázala, že díl "Vymezovací podložka", který byl doposud 
nakupován od dodavatele, lze s nižšími náklady vyrábět v naší výrobě s použitím vlastních 
výrobních prostředků, případně lze výrobu zadat u jiného dodavatele.  
 
Podle velikosti výrobní dávky navrhuji použití těchto výrobních technologií: 
 
•     při počtu kusů menší než přibližně 2 900 kusů - technologie stříhání na CNC 
děrovacím lise a to s použitím standardních střižných nástrojů;  
• v rozmezí 2 900 ks - 36 000 kusů – doporučuji stříhání na CNC děrovacím lise           
s použitím  speciálních střižných nástrojů; 
• při výrobní dávce převyšující 36 000 kusů - doporučuji pořízení speciálního střižného 
nástroje a výrobu dílů vyrábět v kooperaci. 
 
 V případě možné odstávky CNC děrovacího lisu lze díly vyrábět alternativně těmito 
dalšími technologiemi (seřazeno vzestupně dle ceny):  
• dělením CO2 laserovým paprskem, 
• stříháním polotovaru na tabulových nůžkách a následným frézováním,  
• dělením Nd:YAG laserem,  
• dělením plazmovým paprskem,  
• dělením vodním paprskem.   
 
 Použití všech jmenovaných technologií je ekonomicky výhodnější, než nákup dílů od 
stávajícího dodavatele. 
 
 Navržená změna přinese v časovém horizontu deseti let úsporu až 120 800,- Kč, což 
znamená snížení nákladů o 87 % oproti stávající současnosti nákupu dílů od dodavatele. 
 
Doporučuji rovněž podrobit stejnému rozboru i ostatní typy „Vymezovacích podložek“. 
 
 Dále navrhuji provést marketingový průzkum trhu s cílem prokázat možnost výroby tohoto 
produktu na sklad a jeho následný prodej dalším zájemcům z řad producentů svařovacích palet. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ 
 
α      [°]  - úhel sklonu ostří nože 
d  [mm]  - průměr děrovaného otvoru 
Fc  [N]  - střižná síla 
FN  [Kč]  - fixní náklady 
Fteoretická [N] - teoretická střižná síla 
l  [mm]  - délka střižné hrany 
Q  [ks]  - výrobní dávka 
Rm  [MPa] - mez pevnosti v tahu 
Ss  [mm2] - obsah střižné plochy 
t  [mm]  - tloušťka materiálu 
Vj  [Kč]  - variabilní náklady na jednotku 
τps [MPa] - střižný odpor materiálu 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
1. Nomogram 
2. Katalogový list Design Weld 
3. Nabídka Protech  
4. Nabídka Del a.s. - Řezání dílu laserem 
5. Nabídka Del a.s. – Výroba dílu CNC děrovacím lisem 
6. Nabídka Jokr s.r.o.-Řezání dílu laserem  
7. Nabídka Kovo HB s.r.o. – Řezání dílu plazmou 
8. Nabídka Kovo HB s.r.o. – Stříhání na střižném nástroji 
9. Nabídka Wapa s.r.o. – Řezání vodním paprskem 
10. Nabídka Kovo Koukola s.r.o. – Obrábění dílu 
11. CNC děrovací lis Pullmatic 720 
12. Laserový pálicí stroj Mazak Space Gear Mk II, 2,4 kW 
13. Výrobní výkres – „Vymezovací podložka“ 
14. Měřící plán 
